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 ������ ,
�� ���� 8�#���:��@1�L�!�� ������� ������ M����� ���. �� �" -�. ����.���@������� 
��� 1�L�!�� �������@�� �9����3�� ���%� ���� . ���:�� ��
 ���� 	
�
�3��� 8��%����� -�< #������ �9
�

	3�0��� 1�
����� ������� 	����.

	
:�� ��� 8���"�� :������	 
����� �������	 �����	 ����������	 
�������� 
����� �������	 �����
�����	 ��  ����	 ���! �������	 b�
"�#�$�	 ������	 �����ADC�"�#��$�	 �������	 ����� 

%&	'eADC�����%�	 (�� ������ �)*+�	 "���&	 ,-����	 
'�����	 �.����/�	 ������	 �'�����	 �.�����	 ������	.
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ABSTRACT 
 

Few advances in MR imaging have had the impact that diffusion-weighted 
imaging (DWI) has had in the evaluation of brain. From the time of the early 
descriptions by LeBihan and colleagues of the ability to image and measure the 
micro movement of water molecules in the brain to the present time, diffusion 
imaging and its derivatives have made an impact in the evaluation of multiple 
disease processes, primarily in ischemia, but also in other conditions of the 
brain. Because the information derived from diffusion measurements can 
improve our understanding of pathologic processes and can influence patient 
care, knowledge of the principles and applications of DWI is critical. It is 
therefore, by using MRI equipments available in Al Assad Hospital of 
University, Dar Alchifa Hospital and Al Mouasst Hospital of University, we 
have studied all the clinical aspects of diffusion-weighted imaging. Making use 
of gradient factor (b-factor), Apparent Diffusion Coefficient (ADC) and 
Exponential Apparent Diffusion Coefficient, we have demonstrated and 
compared the different stages of infarction that may effect water diffusion, with 
conventional images.   

Keywords: Micro movement of water molecules, Hydrogen 
Protons, Diffusion Weighted Imaging, Diffusion 
gradients, Gradient factor (b-factor), Apparent 
Diffusion Coefficient (ADC), Exponential Apparent 
Diffusion Coefficient, (EPI4SSh-SE  ) Single Shot- 
Spin Echo- Echo Planar Imaging, Isotropic diffusion,  
Anisotropic diffusion.  
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3�������	
������	 ����� 6���Diffusion Imaging7����! 
���� ���$8 9�8 
�����

 ����	 '3 �������	��%�� '��	 :%��	 � ���� � ;�� ����3 ����	 
�<! ����. 7���� :��
9�8 =>?� ���� 9!�� ���	�"����	���	 �����	"Brownian motion.6���� AB�#

 ������	 
�����	��� � ���	����+��� ���3�.� �� 7�!��	 ����+�+%��<�3 C��� "B�	 :'��3
 
������	 ����� ���� D�+- '3 7	�� ����	 ���� �� ��)� 	B�#� '����	 ������	 ���

 � ��%� ������	 ���� ������	 E��.F	)=1��� �����	.(������)�� ������	 E��.F	 H1?�� 
&	 �	�� H�� '3�%���� '��	 I�	���	 ,�%� I�
�����	 AB#)� ������	H1?�(.

���� "�J� '�3 ��������	 
������� Magnetic Resonance Imaging MRI 
9�8 '%�+�K��	 �)��	  ��� ������,	�+>	 �8 ��+ '3 E�� '%�+�K��	 ,�����	 ���

�,�%� '3>�1?�	��I3���	 �#	�$ ���.� '3 ����	 �# ��� �������	 '�3 :���	 ����� 
������	 ��!�&	Macroscopic flowing phenomena .����� ���+ ,	�+�>	 

E���F	 
��������	 
���� ���� �� ��)� ����D�%� .F ����% � E���. ���� �����	 

�	���9*! �*.��� E���8 '1�$��	 ������	 ����� '3 '%�+�K��	 ,�����	 .
�8 �! :����	 E���F	 D��> ���� 
������� ��������	 ������ '��� ���! '3

�)*����	� ������ ����� E��.L ���� M�%�� ��N)�$��	 6��� ���	 I3���	 �!"��(
E��! ���?�%��	 
��-����	 ���� '3 ������	 '3 .��	 AB�# ����$F �������	 
����

�������	Microscopic molecule motions �:. ���	��� 9*! �����������/ 
Diffusion weighted imaging 6�>� �
����� ��������	 
����� 9!�� �(�?� 

9�8,-��� "��%��	 ���%�	 (�� ����� EPI-SE)Echo Planar Imaging-spin 
Echo(.� 9�8 AB# ������	 
����� I�+� �>����	 '���RF180°),�-���Stejskal 

�Tanner(.;�� "����	��	 ��	���	 �>�� ��- I�+� "B�	  ����	 "�J� RF180°9��8
 ��+ ,	�+>	 ����.�	 
��������	 7����� �>����	 ���� I�+� "B�	  ����	 "�J� ��� '3 

9�8 ���� �� �#���+� E��!8)����	1(	 �����	 
���� E���8 ���?�� � O�B�� ������.�.
,�+>� M������+���	�� ��&	  ����	 I��+� (�� ���� �!�%� �������	 
�������
 �	 	B# H���� :�� ��+�	 '3 ,	�+> '��.�	  ������ :. ��� E����F	 ����?�� [1,2].

��� �D�%� 
�����	 ���� ���� �� ��)� ���� E���F	 ���?� ����'3 ��� ,	�+�>	 
�	� 
��������	 ��+�'�� ��>���� :����'��.�	  ������ �-� �)����	1.(
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�"���)1(,%���EPI-SE),%���Stejskal �Tanner (�������� �
���� �� ��+�����
M��� 1�H
 O
:������� 1��
����� ������� 	D�� ��% ��0
 12�� RF180°°°°-��<

 
 12��� M����� 1�H
 �
: �� G����� 	���?�� 8��������� ��0 ,��0D� ���� ���0
�
�� �� �L���0� B��.< -�< 	D����.

����?�� :"��� ���	������ ���� �>�� I+����	 '3 E���F	 '3 ����! E��� '��	
 ���3 H1?�� '����	 ������	 )����.�	 
��������	 (�F	 '3 7�>�1?�	 E����� ������ '3

���3 ���� '��	 I+����	 �	������	 ����! 
����)������	�������	 
��.(
����� ���$8 9*! ������	 ��.C� �)�+��	 
������	 : ��� ����� ���� �#�b�����

 �-/��	 �/? �����P	[1]:
)3/()( 2 ττγ −= TGb)����	1(

;�� γ��%�+�K������	 ��%��	 )��%��	:� :�! 9�8 ��������	 E	��� '%�+�K��	 
��	 ��!�3"�	�	 (�������*� �G��% ����	 I�+��	 �τ�  ����	 I��+� E�� T���	 

Q���� I��+� ��� ��1� "B�	R'������	 �#���� �>���	 ��- .
�! ���� ������	  ��� ���! bE������ s/mm2��#�� ������� ��K�09�8 

���7000 s/mm2'3����	 E���������	 ��.�� ��B��� �����	 �� ,�-����	 ��%�%�
 ������	 E�#�$�'����	 ���! E���� �	��  ��� ������	 b.�����	 	B# E��� �� ��N 
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 S�����	 9�8 E���F	 ��%� ,�%� 9*! ���� ������	 ��� '3 ���� ���� :. ��� 9*! 
����	 E��� ,�%� �	B�����?�%	 ���)�	 ����%	�� '3 �� 1000 s/mm2������	 	B��� 

%�%� ��� ���%� ���� '��	������	 E���� ������	 �.
IT�+U��./.�	 ������	 I3� AB# ������	 
����� x�y�z,-��� '3 ����� :��� 

"��%��	 ���%�	 (�� ����� EPI-SE .:�/�� ,-����	 	B# =�� V��? ����� 7	��� 
���	 �������� .�#��.�� �!�%�	 �)��3 ����� ���)� =-	��	 '3 � =���� �*���3 E���)�

 2����	 ���� ��+K�� W�%� "B�	 ��&	 �E���� ���� �/? =>� 
	��! �	'�	�.)��-�
 ��100ms E��� ��� .(;�� 8�.��+�� �9
� I +�� artifacts 8�"�:��� 	0������ 

	
����
$
 ��[3,4] � ����)��	 AB# ��� �%� %�	��� '��	 �������	 
�)3��*� V�? ���� �
���! 6���	.�! 7/>3 ����>� ����! 
�����)�� ��� ��% �!�%� �1���� :�)*���(

���- E���� �����>�����/� ��%�%���� +�����	  ����	 ���! )����	2a(.

)a(���:��� ��� 	3�0��� ������� 8����� �"��� �� �9!
 	?J?�� x�y�z

)b(	?J?�� ���:��� >2L �� ������� �. 	������ ����� .
�"���)2(
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��-��� �./. I��+� '3 7��*�! ������	 ,-��� ����EPI � '�����	 9*! ���� :>
�
�	 ����� �� ��� � =+)��	 ,�����	 9*! "��	���	 �����	� "��+�	 �����	 )�����	b2(

�	 <�*! =)� "B�	 =+)��	 ���� '3���? :9*! ����3 ���� ;/. ��������	 =�+)�*� 
7�)3� ���	��	*�������./.�	 .
"�J� H�1?�	 '3 ������	�� ��
�#���	 ����
�������	 �./.�	 �7�)���% ����� ��� �

���- E���8 9�8 �����	 ;�� ��hyper signal����	 9*! �	��./.�	 �����*� 7�)3� ����� .
E��� ���� E��!8 ���� ���	� *�=+)��=�� �	 ����	 ;/.�	�)��% :����� AB# =���	 ��*�!

 '3 9*! �����	 ��%�� ��� ��+%� ���- '3 O���� �	����	������� ;/.�	 � ;���� 
��$� ���- E���8 ���	��	 E����	 9*! X�8 '3 E����� 
��� 	B8 7��)3� EB�?C���	 ����	 

��./.�	 �����* '3 ������	����	)3(������ '�3 E���B��	 =��&	 ����	 <�3 ��$� "B�	 
���3��� '3 ���*! �����	 :� �������� ,��� V?� ���� '3� :�*% V?�.

)a(	3����� OJ?�� ����� P��� P03��� 	���� B��� #��� B��.< ��
 ����:��� ��� ������� �. 	������ 
-.�� B��� �� 	?J?��"�:����� 	�?������ B�����"

�� B������	��: 
���:����� 	�?���� 

�� B�����	���� ���
����:�z��*+� 6� � 

B����� ��� 	������
�� ��:�y�*+��6� � 

B����� ��� 	������
��:���x�*+��6� � 

)b(:��� ,��� *+� B��� �������� ���� �� 	�A� �9!� ������� B������� - �� -�< ��� #���
 	��:��� B����� �� G�D
/ �9!� ��" OJ?��)�9���.(

�"���)3(
'�3 ������	 '3 7�>�1?�	 �*����	 ������	 E��� 9*! ���)�	 E���F	 �.�� 	B�#�

 �./.�	 
�#����	[4,3] .%� '3 ���)�	 
	���Y� ���� <�� ��N �� �������	 �*���	 (��
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 ��>�� ��*�! "� ����  ��? ���� <��� I3� ��$� .'�����	 �������	 E�#�$ �8
 �� �������	 E����	 ���� '3 �����	 
�#���	 �� '3 7��*�! �*.���� '����	 'N����	 ���%�	

CSF )'�����	 �.�����	 ������	“isotropic”(���� '3 V�? ��� 9*! �.��� ������ �
��>���	 E����	 .6����� ��� 9*! :�$���� E��?&	 AB# ����(myelin) :��%�� ;���

 *! "������	 A����	 '3 H1?�� <���� �������	 6���&	 '3 ����	 
���� �����	 ���� 
)'�����	 �.�����	 ��N ������	anisotropic(.

��	 6���& 7�����! 7��>�� '��� �� ���)�	 E���Y� ���� 	B�#� ��%����� ��>����	 E��
 ������	  ����)'����/�	 �!��?(<��� �
��� 
����%� '3 
������	 AB# I��+� ���#� 

�����	 �./.�	)9!�� E����	 �	+%��� ���*! �����	 :�� '��	 �������	 
����� I��+�
 7�>�� �./.�	 ������	 I3�"'�����	 �*.�����	 E����	 "[3,4,6])����	3.(

��. ���	�� parameter �?Z <%��- ���� "�������	 ������	 '3 9!���������
 "�#�$�	 ������	diffusion coefficient (ADC) apparent "B�	 ����)�� W�%��

���� �-�� ������	 
	B�B� .�! �����	 	B# ������E����� mm2/s),�*)� '#� E���� 
b.(�� ��B��� ���� &	 '3 ������	 	B# ���-��%�H1?� ')��	 ����	 ���� '3 <�� )"B�	

 ������	 ����� 9!��D([5] 7	�$� �'�3 ����	 
���� ��3���� '��	 I�	��* ��%��&	 
)������	 �	���	� ���*?�	 ���N&	 (.. '��	 ��+�8 ���C� ��������	.

��	 ,�%���ADC ,�� 9*! �����	 ������-	 ���*� ������ '�3 ��-&	 9*!
������	 :�	����- ��&	 �����	  ��� ��� )b=0('+�� �F	E���0S�	������- '���.�	

���>� �����	 
����� � ���� ���) ����*� ����� b����F	E���S)������ ���� �7��*!
 �� �7�)��%���- D�1��	 b��>3� ���� ������	 �!�% 
�3/�?	 ���$L� W�%(.

���?� =>?� E���F	 (Att) attenuation '3 ����	 
���� �����	 E�#�$� +�����	
��%�&	 �-/�*� 7��*�! ���������	 ���P	[1,2]:

ADCbeSS ⋅−== 0/Att 
;��:b�  ����	 ���! ADC �"�#�$�	 ������	 ����.

� B?C���9*! ���� �-/��	 :���N :
ADCbSS ⋅−=)/(Ln 0

:. ��� ,�%� ���� "�#�$�	 ������	 ����� 6*�?����%�&	 ���������	 E������� 
mm2/s.
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 �� :�- I��+� ���� �,�%��	 �-� E�����b����� )�� :�-b���� 7/.� 0�1000 (
'���� +? 9*! [�����	 ��.���� 7�)3����*)4(9�*! ���� 
������ �./. <�3 ��$� "B�	 

�?� 
	��K� E���F	 ��:. ��� ����	 ���! ����� "�#�$�	 ������	 ����� 
	��K� .

�"���)4(B���� 	������� ������� �. 	������ B���'� B��� �����N�� *%���� ���
� �
?�� 
B���'� ������ M��� ���� ��� 	��� M��� ���. �
% ��. @	 ��+� b@	� ��+�

 	�
% �
3����� 0+�� �
� �?�
ADCR
�� �"� 	��+�� .

���%� �� 7	��� 6*�?� 9*! (��� '��	 "�#�$�	 ������	 �������%�&	 �����

 9*! �����	 �����	 �+��?)E���ADC (�*����	 ����	 ������� �������	 I3� 
�1*�?��	 ��	�! ��!  ���bE��� ����3 E��� ���! �1*�?� [1,2,3,4,8].�����

 ��	 ������	 
	B I+����	�'+��+��? 9*!ADC ��1���> E���8 ��� 9*!)7��3/?
 �	 ������	 ������B"I+����	 AB# <�3 �.��� ����- 
	���L(9�*!� E���F	 ���� ;��

���� �� ��)� ��� 9���� ADC����	 '3 49*!�.
�� ���� �� ������ADC E��1������%� ������	 ��� .������	 
��-��� �	��� 

=-	��	 '3 I3� T2�	����	 ��� ���� ����! TR7/��+ 7	�� )E���	� ���>�� ���?��
single shot (�(����	 ��� (time echo) TE7/���+ )���� =�)�75�100 ms 

+%��7�(������	 
����� I��+�� :/�	 ���	 =>� �� �����	 ,�� <�& 7	�$� ���> 
(���	 ��� TE.
�����	 ���� ,�%�	 	B������ '��	���� T2�3�.��	 �)��3 ���+ '�#�
 O�B� �.��� 7�>1?�� 7	�����	 "��� '��	 9���	 ���� �"�J� "B�	 ��&	 M������	 9�8 '�3 
�#��%1� .���� 
	B 
����� 9��8 AB# E�����	 
	���F	 :	�� E�#�$ T29!��� ����+ 
E�#�$� Shine-through T2�����	 '3 ��$� ���)5(.

����� :�?�%� �����	 ����� :%	 ��*! I*+� ������	 ��� 9*! �����	 (�� �?Z 
	 "�#�$�	 ������	&'�%exponential apparent diffusion coefficient eADC 

"B�	 <�! ���������� e-b.ADC ���� [�%�� ������	 ���1� ���$8 '3 [3,4,7].�����
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 E���L� ������	 	B# +�	�?� 7�)3� '����	 'N����	 ���%�	 ���$8 ���� ;��� 7	�� �>1?��
 ������	 	B�� 7	�� �+�%��	 
�3/�?�	 I+���*� E���� ����%� ����+��	 ��� .����	 �����

�	 	B�� 7�)3� EB�?C��	�����	
������ 9�8 ��%���� ADC.

,��:ADC map �9!� �"2�� 	3��� 	��:�� 

 ��� 	
��. B���S� 	�A� �9
�8��� �9�/ ��� 

;
�� ������� �.�� � T2)�9���.(
�9
� �9!
 B��� ��� T212��K��
 

�� � T2 Shine-throughO
: 
,��:� >��� -5�
 ADC map)�9���.(

�"���)5(	��:��N��� #���: ����� ������� B������� - �� -�< 8��� B��� �9
� �
�� @
H���%� �� �L	��:�� �� 0=b
 O
:�9!�9
� �
?U� ��$��� T2�"�
 12��� <����$6
,��:� 	0��+)B���(ADC  O
:
������ B���'� 	
����� PD��	���'� �� 
B��� ADC map�9�/���:��� ������� �. 	���� restricted diffusion .

3
�0�8�1������� �
����� 
�� �.�� 6�����%	 7�!��� "������	 ������	 
�)��+�MRI 'N�����	 ���1-Y� 

�1*�?��	 A�	�+C�[1,7,9].
"���MRI "������	 9��&	 
%�	 
�!�%�	 '3 'N����	 '��!��	 ;���	 ,)�� '��	 

����	 I�3 A��+ '3)����	6(hyper acute infarctionE���8 ������ �����! '�3 
����1-F	 �)+���	.
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�"���)6(� @��:�� ��� #���:� 	��:��/��. B�L39��. G�[1]�
�.�� ��� ���9! �� G�#��
I����3����� @G����3 ��.���.

)a(B��� T2	
�
��� ��9!� �9
�	���'�.
)b(�����J� B��� �9!�	���'��9
� B���< �"� -�.	
��. B���� ��right corona radiata )�!��

�9�� (�B���< 	
��. �� G�.�� ��MCA right middle cerebral artery )��H;�9��(.
)c(��9! 1�L�!�� ������� ����� 	0��+ ADC map)(D� +��G��������� ����� �� ��� corona 

radiata )�9��(�D� +��G� 
�D G����� ������� �����	
��3�� 	:���� MCA .
)d(�J� :� ���� B�
5��� 8�#���:��� B�
���� 	���'� �!�� �B���� -�. 	
��3�� 	:���� �� �9� 0


������� 4��MJ��� �3����� �� ��
/ 	?J? �� ��9!I��.

���� ���� H�1?��	 	B# '3���*?�	 ��B�*� ������	)"�*?�	 :�%��	 (���$� '���	
 E���� �!�%� .;��"�J� 9*! ���%�&	 ,��N �	?�	 (��%�"�* ����� 9�8 
�������	 

�����&	):��%�����	 �:������	 (=����	 "�*?�	  ��? :3������� ���/?�	 \�*��� .�8
'3 E�� 
��� '��	 ����	 
���� �����	 ��� ���	?�	 "�* ,�%�� \���1� ���� ��)��
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 	B# '3 ������	 H�1?�	 9�8 "�J� "B�	 ��&	 ���/?�	 :�� E��� ���	 :. ��� D�1��	
F	E��� ������	 ����� '3 )����	7([1,2,7,8].

�"���)7()a(O
: @	
�
�0 �
J+
�� ��� $
:�+�� �
���
�" 1G�
�������� #���� 8�=
$�� V��
 8�L����� P
�� �� 	
�:�)b(#����� 	=���� �
J+)	
��+�� 	�2���(����
 O�
: 

1��+�� �
� $
:�� ���:� G�)$�� ���:� ������ #���� 8�=
(B����< �"� -�. �9!
 
������� ��� �� 	
��..

�������	 7����)� 9>���	 =��� �8 �������� ��� :��� �./. 9�8 
�!�% 
%)��+�	
����	infarction  acute (�/? :���3 :� ��B�	�24H	��!&	 ����$ �� �!�% 

7	�� E���� E���8 E�� ����� ������	 ��� 9*! .�	 AB# '3 
	�������	 "���� �*���
 E�� '3 ���� E���F	E��� ��� 9*! �������	 ��� '3��$� ������	 ������ "B��	 

"�#�$�	 ������	 ����� 9*! ADC �O�B� 7�3/? �������	 �)+�� '3 �>1?�� E���8 �
)����	8.(

���� I�� ;��.�	 :���	 �� 'N����	 "����	 ����	 .;�� ����	 ��!��%	 "�J� ��� 
���	 ��� '��!��	 ���	 ����% '��	 C����	 ����!��	 ��B��	 9�8 "�*?�	  ��? '�/?�	

 ���*?�	 ��B��	 ��� 7�������.�	�� '����	 ������	 )���� �.�� ����	(
�� ��+�	 '3 
����	sub acute infarction �/? �� =�)�� E����	 AB# ���� AB# ��B��	 E���8 E��� �

	 ��%1� ���� ���� '��T2���+ :���1� �#�Shine-through T2.
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)a(������� B���	��:��� �9!� �9
�. B����< 
#���:�� 	30�� �� 	
��.)���:� �������9���(

)b(��$��� �9
� �9!
 B��� T2����.b=0 �
?U�
T2 Shine-through)�9���(

)c(B����< �"�� -��. �9!
 I +�� ������
	D +�� B���� ��� -�.ADC map 

)d(���� -�. eADC map ����
 #����:��
B���S��9!�� $$�
 	
��. 	��:��� B����� -�. �"���)8()a(��: #���:� 	��: #� ��� ��� - �� -�< B���� 	�A� �9!� @B���S� .��
 ��� G��� 	
��

 #���� ���:� ������ -�.)�9���.()b(�9
� �9!
 B��� �
?U� ��$��� T2�����.b=0  	D +�� B���S� �9
� 	�A� ���� O
: .)c(����
 #���:�� PD�� �� ������� I� +�� B���S� ��� -�. B���� 	D +�� ADC map.)d(��: 	
��. B���S� #���:�� �9!
 
8��
0��� .��� -� eADC map $$�
 ��� B������ -�. 	
����� B���'� ��9! ���  ���:��� ������� �. 	������� 	��:��� restricted diffusion.

���� ���� �� ��! :��)� 'N����	 '��!��	 ;���	 ������ '3 7���� �����	 AB# '3
������	)����	9(���#� 
��� <��� ��	����� 9�*! ������ "B�	 ���������	 ����
"�#�$�	 ADC:;�� �H1?� ��� '3 E���F	 ��	ADC '�3 9���&	 
�!�%��	

 'N����	 '��!��	 ;��*� ,�%�6�> ������	 �:.��	� ���B��	 �	�)��%	 =� 7�������
C����	 ����!��	.
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)a(������� B��� #���:�� �9!
 	��:��� B����S�
 	
��.)�� �9����-�. (�9!
 ��" B���S� 	D� +�� 

)�� �9���� ��(.
)b(��$��� �9
� �9!
 B��� T2B���S� 	
��.

T2 Shine-through��:�� 8:� ��0�� �� 

)c(B���< �"� -�. �9!
 I +�� ������ 	D +�� 
��� -�.ADC map)-�.� �� �9��� (B����<� 


��. P ��� ������ -�. ��� 	)� �� �� �9���.(
)d(��� -�. eADC map #����:�� ���
 

@	
��. B���S�)-��.� ��� �9���(B����<�
	D +�� )� �� �� �9���.(

�"���)9(#���:J� ��:�� 8:� ��0�� �� 
)a(�	
=�.��� 	�2��� ��"� �. R����� ������� B��
$ 1�H	��D'�� -�< �
?U� T2�.��� 	�2��� ��9��2 	
=

-�< I� +�� B���'� 	��:��� B����� -�. )� �� �� �9���.(1�H
 ���
� I� +�� ������� )����:� (
-�< �
�"� B���< B����� -�. 	
��. )-�.� �� �9���.()b(��9
� ��9!
 ���� B����� -�. �
?U�� 
T2#���:�� ���
B���S� �� 	�
��. 
��	��� ����������� $�
��� ����� 	�
=�.��� 	��2 T2��
�0.

)c(�1�H������ ������� B��
$	���� -��. 	
��. B���< ���� -�< 	
=�.��� 	�2��� ��"� �. ADC 
map)� �� �� �9���(���:��� ������� 1�H
 �
: �� @)I +�� (	D� +�� B����< ���9! -��<

)-�.� �� �9���.()d(�:�� ���
 #����� -�. eADC map �"� -�. @	
��. B���<)��� �9���
-�.� ( +�� B���<�D	)� �� �� �9���(� �L� ;"�� W�2� ���� B����'� B��� O
: �� ADC 
map)#� ��� ��� - �� -�< B���� 	��:(.
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 �)�	 ��1-F	 �����:)����	chronic (I����	 <�3 ��� "B�	 gliosis ����/?�	 ��
�����	 �astrocytes ������	 �'�3 ����- E����8� ������	 ����� '3 �1��> E���L�

 �����ADC ."������	 ������	 
��-���� <�	��-	 (�� ������	 ����� ���� �� 7����N 
)���T2�FLAIR ������� (�	 ,)! ����1-F	 
����F	 ���$F 7��3�� �'���!��	 ;��

'N����	 �F	 ����� 9�� �� ������	 ������	 
�����F	 ��! �.����	 ����1-F	 
��� 
)����	10.(

)a(�������� B��� 	���:��� ��9!

�
�3�� #���:�� B���S�	D +�� )�9����

<���
�� -�(@�
�: �� #����:�� ���:��
�9!
 B���S� 	
��. )�9�� <-��
�
�� .(

)b(B��� 9� � 	��:�� ��9
� �9!
 �
?U� 
T2 Shine-through 	��
��. B�����S�

)�9��� ���
�� -�< (@�
�: �����9!

B���S�	D +�� )�9���
�
�� -�< .(

)c(�"� -�. �9!
 P ��� ������ 
���� -��. 	�
��. B���<ADC

)�9���(@�
: ��I +�
 @������� 
B���<	D +�� )�9��.(

)d(�
��3�� #���:�� ���
 ���� -��.
eADC  	D +�� B���S� )�9���(@���

�
:�S� �9!
 ��:�� 	
��. B��)�9��(
)e(B��� T2	
�
��� ���
 #����:��

�
�3�� 	
��. B���S� )�9����(���:��� 
B���S� 	D +��)�9��.(

)f(B�����FLAIR�����
 	��
�
��� 
�
��3�� #���:�� B����S� 	D� +�� 

)�9���(	
��. B���S� ��:��� )�9��.(
�"���)10(G���� �?�
 	
������ �9� � 	���X�)�+Y� ,����� ���
 -�< G��
�% #���:� �?��

��:G�,����� �
�
 -�< (��M����� ���. -�. ����.� b
)a(@1�L�!�� ������� ����� -�.�ADC )c(@��� ������� ������eADC )d(@�������� ����

)e(�)f(-�.	
��"�<	
�
�3��� �=��0��� �
�3�� #���:�� ��9!< )#� ��� ��� - �� -�< B���� 	��:.(
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 <�� ��B��� �����	 �� <1�� I�% ��� �'�����	 �.����/�	 ������	 ���� ��?%� ����
 9!�� �� W���� ���)� DTI (Diffusion Tensor Imaging).

]	�� A���	 '3 ��>���	 E����	 '3 ����	 
���� �����	 �8 ����� ���	����	 6���^� 
���*! "�����	 A����	 ���� '3 <�� D�%� 7��*�!.������	 ����� ���� �� D'�3 7��3�� 

������	 6����� �����	 AB# .,��� 
��#����	 ��� '�3 
�����	 ����� 6����
	:��1�� �����%� Tensor �����&	 './. [*�*#8 V���? ��.��� W�%� "B�	 '>����	 .

��&	 ,*+�� ��-&	 9�*! ��1*�?� 
�#���	 ��% '3 �����	 
����� "��� ��� ����-	 
������ ������	 
/���� ���C� �� '��	 6�����	����� �	'�����	 �.����/.


�%��- W�%� 
/�����	 AB# - ,�%�� ���� I3	�� �����/� ���? ���7���? 7����� 
[*�*#8:. ��� '��� ���! ��� �'����	 ����*� '%����	 ������	 A���	 9�8 ���.

�����	 AB# '3 ���� 9*! �����	 ��>����	 E�����	 6����� A���	 ���3 �.�� ���
�� '��*�	 ����� 	 ��%� �%��� �#J���-	 :�� '��	 
�#����	 ��! E����� �E���F /[��>�	
)����	11.(

�"���)11(������� ����� �
���� ��?������� $
������ 
�� ���	����	 6���&	 ��%� ,)�� '3 ���)��	 AB# ��+� ����,)� '���	 6����&	 O*� 

7/.��� �����	 A���	 "��� ���� 6���&	 ��%� ���� E��!8 :. ��� '��� ���! �� ��� 
.�	 ����&	 '3 ���3�./ .# '��	 ���)��	 AB# 6���6���&	 ,)�� :%�� ���+��	 ��- 'Fiber 

Tracking 6���&	 ��%� ����� �� Fiber Tractography .���� �-� 9*! ����*��
 ��)�+��	 
��#����	 ���! �1!�>�� �����	 AB# '3 ,�� �6���&	 
	��%� ,)�� '3 

[1,2,3,4,6,7,8,12].
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��R=���8�
������ 
�[���% ������� �� �'1�$���	 �������	 :	�?��%�� A/!� ��� ���- '��	 �%	���	 �

�̀�� ������	 ����! 6����	 ����� � '��	� E�����	 
	������	 �%	��� ��*�! �)��+ 
�+�K� ��?��%	 9*! ����� '��	 ����*)��	 ������	 I�	�+���%�&	 ������.�	 ���� I3� 

������	T1�T2��#��N� [1,2,8,10,11] .�� ����	 ���� 6�> ���$8 ���� � ;��
 ������	 
��-��� :	�?�%�� X�8 
����F	 AB# �.� '3 �����EPI-SE ���)� ���� '��	 

2�����	 ���� ����� '3 <����� "B�	 ���	)40sec ()��������	 
���-���� �����
 :. ��� ���������	 ����*� E�����	 ����%�%�� ���� .'3 �����!	 �-� ������/� ����%	�� 

 ����	 ���! �� �� 9*!b"�#��$�	 �������	 ������ ADC �������	 ������� 
'%&	 "�#�$�	eADC E�� 9*! 7/� .'���	 �����	 '3 �����	 ������	 ��$� ;��

 �1��> E���8 ��� 9*!  ����	 ���! 9*! �����)�	�%�	 9�8 ,�-� (���� '3 ���$� 
�8 ��� 9*! 6��>�	 ������	 ���- E��)E����	 9*! H��� .( �������	 ��� '3 ���

 ����- E���8 ��� 9*! �����	 ������	 ��$�3 "�#�$�	 ������	 ����� 9*! ����� '��	
)E����	 9*! H��� (�1��> E���8 ��� 9*! 6��>�	 ������	 ��$��)9�*! �	��%

E����	(��� '���	 ����	 ���� '3 �����	 ������	 ��$� ��� '3 ������� 9�*! ���
 �>1?�� E���8 ��� 9*! '%&	 "�#�$�	 ������	)E�����	 9�*! �	�% (�������	�

 E���� E���8 ��� 9*! 6��>�	)E����	 9*! H��� (����!�	 ���� '3 ;��� �� �8 "�
 �������	 ������ ���� '3 ;��� �� 7����� M���� '%&	 "�#�$�	 ������	 ����� 9*!

"�#�$�	.
:��?�	 '3 
���� =���� '�3 '����� ���� ������	 ����� 9�8 ���*��� '��� 


�����	 AB# �1��C� '��� ��� �,%�3 ������	 9*! ���)� � ��� 2����	 
����8
 ��?%�� �
����F	 AB# ������ (���� ������8 
�%	��� :��)�	 9�8 ����� ������	 ���� 

�� W���� <1�� I�% ��� �'�����	 �.����/�	 9!�� ���)� DTI (Diffusion Tensor 
Imaging).
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1�
����� ������� 	D��RF:)"���	��	 ��	���	 ('%�+�K��	 ,�����	 ��$�� '3 :�?�%��	 ��	���	
"����	 '%�+�K��	 ,�����	 E�#�$ :	�?�%�� (���	 E��.F .

	
�
����� 	D���� 90°:���	� �+�K��	 D��� ,*)� �����	� �>��90���� .

����� 	D����	
� 180°:���	� �+�K��	 D��� ,*)� �����	� �>��180���� .

0B:��'%�+�K��	 ,������� ������	 '3 :�?�%��	 '���%�	 '%�+�K��	 �����	 �! ���� .
���
0�5��� ,������� �
�����Magnetic Resonance Imaging  MRI:������ :���
�%�� ���)��	 AB# '3 ����	'%�+�K��	 ,�����	 �#	�$ :	�?.

#�+����� B�L�!T1:'��	 ��*���	 '# ,������	 '3 �����+�	 ���+�K�� (���	 E����%�� I3	���
 "����	 '%�+�K��	.���%��	 ��?��%	 :%	 7�>�� ���*! I*+�� –�������	 ���� ������

	���?��%1T"B�	�?Z 9�8 [�%� �� 6*�?�.
#�+����� B�L�!T2:��� �)1� '��	 ��*���	 '# �����>���	 ����+�K� (���	 '�3 ,������	

'%�+�K��	.���%�	 ��?��%�	 :%	 7�>�� ���*! I*+�� –'#� ���%�	 6���� ���� ����
 ��?��%�	 ���2T�����	 [�%��	 ����� +����� .

Signal to Noise Ratio: SNR :E����	 '3 ��1*?�	 [��> 9�8 E���F	 ��%� .AB�# �	��
 
��+���	 ����-	 
	�� ���� '������	 �B��	 =� ��%��	 .7/.�� 
	�����-	 ������ B?� :� 	BL3

� ����� [��>�	 9�8 E���F	 ��%� 6!�>����	��	 ����-�	 ���� 9�8 ��%���.
TE: (echo time) :�>�� ��� ��� ���1�	 ���	 �# '3 ���%�	 (�� ���� "���	� ��	�� 
���%�	 (��� ����-	.

TR: (repetition time) :"����	��	 ��	����	 �>�� ,-���� ���	��� ��� ���1�	 ���	 �#
'%�+�K��	 ,����*� ����-	 '3 '%�%&	.

EPI-SE )echo planar imaging-spin echo(:�"��%���	 ���%�	 (�� ����� ,-���
 	 	B# :�/�� ������	 ����� =� V�? ���� 7	��� ,-���� .����� ���)� =-	��	 '3 �.�� �#�

 �/? 2����	 ���� ��+K�� W�%� "B�	 ��&	 �E���� ���� �*��3 E��)�� =���� �!�%�	 �)��3
 '�	�.�	 
	��! =>�)�� �-�100ms E��� ��� (�+�����	 
�!��?�	 ���3 H1?�� ;�� �
��������1�	 
�������.


