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Frequency Energy Wave 

Length

X-ray 1.7~3.6*1012MHz 30~150

keV

80~400pm

Visible Light 

(Violet)

7.5*108MHz 3.1 eV 400nm

Visible Light 

(Red)

4.3*108MHz 1.8 eV 700nm

MRI 3~100MHz 20~200

meV

6~10m
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Spinning

• Spinning charged 

particle creates an 

electromagnetic field

• Spin quantum number S 

# of energy states = 2S+1

spin

magnetic moment

M=0
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Precession

• Larmor Equation 

• Why hydrogen nucleus
– 1. Large component of

human body

– 2. Odd number of protons

(unpaired protons)

B0 field
Y

Z

J or 

X

B0

|B0|••t

0B 
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Energy Level

• Energy state is not always the same

• For 1H  B0=1.5T     Energy State=2

Precession frequency= 42.58MHz/T*1.5T=64MHz

Nuclei Unpaired Protons Unpaired Neutrons Net Spin (MHz/T) 

1H 1 0 1/2 42.58 

2H 1 1 1 6.54 

31P 0 1 1/2 17.25 

23Na 0 1 3/2 11.27 

14N 1 1 1 3.08 

13C 0 1 1/2 10.71 

19F 0 1 1/2 40.08 
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RF Pulse

• If the pulse F equals Larmor F 

Resonance

• Rf pulse causes a flip angle

and also makes protons get in 

phase

• Some protons will change 

energy state
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T1 Relaxation Time

• After RF pulse

– 1. Spins go back to the lowest 

energy state

– 2. Spins get out of phase

• T1 also called spin-lattice 

relaxation time

• Spins give energy to the 

surrounding lattice
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T2* Relaxation Time

• Due to

– Interactions among individual spins

– External magnetic field inhomogeneity

M(t)||

M0

t

T2



9

T2 and T2*

• Use 1800 pulse to refocus

• Eliminate the effect of external magnetic field 

T2 Relaxation Time or spin-spin relaxation time
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. متفاوت دارندT2و T1واهلش زمان ،N(H)دانسيته پروتون هاي متحرک، بافت هاي مختلف
. نشان دادMRرا مي توان ازطريق کنتراست تصويرهااين تفاوت

mohammadiph@yahoo.com
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. متفاوت دارندT2و T1واهلش زمان ،N(H)دانسيته پروتون هاي متحرک، بافت هاي مختلف
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:سيگنال دريافت شده

يسي  عكس اين حالت هم صحيح است، يعني ميدان مغناط. ذره باردار در حال حركت، يك ميدان مغناطيسي ايجاد مي كند
.  شودموجب حركت ذره باردار مانند الكترون مي

a ) رابطة بين مغناطش عرضي وb )سيگنال دريافت شده در زمانهاي مختلف.

. جريان اندازه گيري شده، سيگنال نام دارد

mohammadiph@yahoo.com
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:فروپاشي القايي آزاد

ش بخاطر برهمكنمقدار بردار عرضي سيگنالx-yهمزمان با چرخش در صفحه 
.يابدميدائما كاهشاسپين و غيريكنواختي ميدان مغناطيسي خارجي-اسپين

  )t(coseMtM 0

*

2
T/t

xy  



mohammadiph@yahoo.com

بركنترليماواستاسپين-اسپينبرهمكنشبهوابستهفقطبافتيكT2چون
بهT2*.استثابتT2نداريم،ديگراسپينرويبراسپينيكعملروي

بهبستهونيستابتثبنابرايندارد،بستگينيزخارجيمغناطيسيميدانيكنواختي
.استT2ازكمترهميشهT2*.كندميتغييرخارجيمغناطيسميدانيكنواختي
استT2فروپاشيازسـريـعـتــرT2*فروپاشي

(. FID) شكل موج سينوسي كاهشي مربوط به سيگنال دريافت شده 

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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.نشان داده مي شودTRمتوالي با RFفاصلة زماني بين دو پالس

.متوليRFمنحني هاي بازيافت پس از پالس هاي 

)e1(S 1T/TR


دنپروتونهاي بيشتـر، سيگنال بيشتـري ايجاد مي كن

)e1()H(NS 1T/TR


TR(زمان تكرار):

mohammadiph@yahoo.com
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كوتاهزمانمدتيك،(نمي باشيمآنانجامبهقادرچون)دهيمانجامRFپالسازبعدبلافاصلهراگيرياندازهاينكهبجاي
.استTEبهمربوطكوتاهزمانيدورهاين.مي دهيمانجامراگيرياندازهآنگاهوكردهصبر

برابر است باt=TEدر حالي كه در زماناست M0برابر t=0در زمان FIDمقدار 
*
2T/TE

0eM


TE(زمان تأخير اکو):

mohammadiph@yahoo.com
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TR وTE:

. منحني هاي بازيافت و واپاشي در يك نمودار نشان داده شده اند

)e1)(e)(H(NSI 1
*
2 T/TRT/TE 



:بطوركلي شدت سيگنالي كه اندازه مي گيريم عبارتست از

mohammadiph@yahoo.com
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هاي متفاوت*T2با Bو Aدو بافت 
طولاني تري دارد؟  T2كداميك 

فراهم مي كند؟Bو Aكنتراست بهتري را بين TEمختلف را روي منحني واپاشي در نظر بگيريد كدام TEدو 
TE كوتاه اثرT2*را كاهش مي دهد
TE اثر طولانيT2*را افزايش مي دهد

)e1)(e)(H(NSI 1
*
2 T/TRT/TE 



(:PDو T2و T1وزن )کنتراست بافت 

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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(:PDو T2و T1وزن )کنتراست بافت 

TR طولاني اثرT1 و را كاهش مي دهدTE كوتاه اثرT2*را كاهش مي دهد.

.داريمPDتصويري با وزن يعني 

)e1)(e)(H(NSI 1
*
2 T/TRT/TE 
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: (PD)و با وزن چگالي پروتوني T2و با وزن T1تصاوير با وزن 

mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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T1انتقاليشترينب.استوابستهپروتونهاتوسطاطرافمحيطازانرژيجذبيااطرافمحيطبهانرژيدادندستازچگونگيبهبافت
.باشندلارمورفركانسبرابركهمي دهدرخطبيعيحركتفركانسدراطراف،محيطبهپروتونهامؤثرانرژي

0(H2O)

0<(جامدات)
0(چربي)

.داردراشيبكمترينآنT1بازيافتمـنـحنيوداراستراT1تـرينطـولانيآب-
.استداراراشيببيشترينآنT1بازيافتمنحنيوداردراT1كوتاهترينچربي-
.داردكـوتـاهT1يكنيزپروتئينيمايع-
.داردمتوسطT1يكجامدبافت-

بافت هاT1مـشـخصـه  

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT1مـشـخصـه  

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT2مـشـخصـه  

.استترطولانيT2شوندناهمفازآهستگيبهاگرواستكوتاهT2شوندناهمفازسريعپروتونهااسپيناگر
استطولانيآبT2واستكمپروتونهاپراكندگيبدليلآبدرشدنناهمفازسرعتنتيجهدرواسپين-اسپينبرهمكنش

. استآراميخيليشيبدارايآنT2واپاشيمـنحنيپـس.داردطـولانـيخـيـليT2آب-1
.استسريعنسبتاًآنواپاشينتيجهدروداردكـوتاهيT2جـامـدبـافـت-2
.داردمتوسطT2چربي-3
داردمتوسطياكوتاهT2پروتئين،مقداربهبستهپروتئينيمايع-4

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT2مـشـخصـه  

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT1مـشـخصـه  

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT2وT1مـشـخصـه هـاي

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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بافت هاT2وT1مـشـخصـه هـاي

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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و دانسيته پروتوني بافت هاT2وT1مـشـخصـه هـاي

mailto:mohammadiph@yahoo.com


28

رابطة بين شدت ميدان و فركانس لارمور در تعيين ضخامت برش و محل آن 

:انتخاب برش

mohammadiph@yahoo.com

.  دشيب گراديان تعيين مي شوو RFضخامت برش با پهناي باند پالس 

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:تداخل برش

ارة لوب ها وقتي تبديل فوريه شكل مربعي ايده آل ندارد، كن: تداخل
. در تبديل فوريه با يكديگر همپوشاني مي كنند

.مينيمم كردن تداخل با وارد كردن فاصله بين برش هاي متوالي

mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

يا گراديان بيشتر بكار مي رود( bيا پهناي باند كم و ( aبراي كاهش ضخامت برش 

mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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.ن ديده مي شودتبديل فوريه تابع سينك قطع شده از انتها شكل شبه مربعي دارد كه اثرات حلقه اي و نوسان در آ

به هم در واقع غيرخطي بودن گراديان علت آرتيفكتهاي)معمولا خطي هستند MRIگراديانهاي مورد استفاده در . 
.ريختگي هندسي است

:انتخاب برش و آرتيفكت

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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.دست مي آيدبGx، گراديان كدگذاري فركانس يا گراديان قرائتبا اعمال برش، xاطلاعات در راستاي محور 

:کدگذاري فضايي

Gz(برشانتخابگراديان)كنيمميخاموشپالسازپسوروشنپالسارسالزماندررا.
را در طول پالس روشن  Gzهمچنين يك پالس را براي هم فازكردن مجدد اسپين ها مي فرستيم و مجددا گراديان 

.اين اكو، سيگنالي از كل برش است. يك اكو دريافت مي شودTEبعد از زمان . مي كنيم

mailto:mohammadiph@yahoo.com


33mohammadiph@yahoo.com

4cos ω0 t =مجموع پيكسل ها=سيگنالي كه از تمام برش مي آيد

.دست مي آيدبGx، گراديان كدگذاري فركانس يا گراديان قرائتبا اعمال برش، xاطلاعات در راستاي محور 

:کدگذاري فضايي

يكسلپهرسيگنالهايتماممجموعبااستبرابركهآوريمميبدستسيگناليxجهتدرگراديانوجودبدون

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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ون،ستهرشود،مياعمالفـركانسگراديــانمـاتــريس،بــهوقتي
ω0-وω0،ω0+:داشتخواهندمختلفيفركانسهاي

(:Gxرکانسگراديان کدگذاري ف)کدگذاري فضايي 

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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(aاعمالازقبل.آنفوريهتبديلوسيگنال
.داردω0فركانسسيگنال،گراديان،

(b)فركانسگراديان،اعمالازبعدGx،سيگنال
وموجشكلكهداشتخواهدفركانسسه

.استشدهدادهنشانآنهافوريهتبديل

.دارنديكبهيكرابطهپيكسلمحلوفركانس

(:Gxرکانسگراديان کدگذاري ف)کدگذاري فضايي 

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:(Gyگراديان کدگذاري فاز )کدگذاري فضايي 

yمحورراستايدرGyفازكدگذاريگراديان

بينمعمولاًگرادياناين.شودمياعمال
پالسبينياودرجه180ودرجه90پالسهاي

.مي شوداعمالاكوودرجه180

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:کدگذاري فضايي

F T

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

.دارندقراريكديگرازثانيهميليTE/2زمانيفاصلهبهكهداريمدرجه180و90پالسدو
.داشتخواهيماكويكRFپالسهرازبعدثانيهميليTEگذشتازپس

mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

.  روشن مي كنيمRFرا در مدت زمان هر دو پالس ( Gz)گــراديـــــــان انتخاب برش 
با خصبا فركانس و پهناي باند مناسب مي توانيم يك برش در مكان مشRFبا انتخاب يك پالس 

.ضخامتي مشخص انتخاب كنيم
mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

. بكار برده مي شود( Gy)درست قبل از دريافت اكو، يك گراديان كدگذاري فاز
ار بـرده  كدگذاري فاز چند مرحله اي است كه ممكن است در حين نمونه برداري در يك دور بك ـ

.شود
mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

روشنشود،ميدريافتاكوكهمدتيدرزمانيدورهطولدر(GX)فركانسكدگذاريگراديان
.شودمي

mohammadiph@yahoo.com

mailto:mohammadiph@yahoo.com
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:ضخامت برش

مغناطيسيگراديانبافازكدگذاريمرحلهاينبارفقط.شودميتكرارروندهمينبعددورTRدر
.گيردميقراربالاتر(اطلاعات)kفضايدرمرحلهيكدروشودميانجامضعيفتري

mohammadiph@yahoo.com
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يكديگرازعيمربامواجتاشودميباعث(بيشتربردارينمونهيعني)كوتاهبردارينمونهفاصله
.شونددورتر

نشدهانجامرداريبنمونهكافيتعدادبهيعني)شودطولانيخيليبردارينمونهفاصلههنگاميكه
.(دهدميرخشدگيتا)كنندميهمپوشانيمربعيامواج(باشد

mohammadiph@yahoo.com
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ايدببردارينمونهفركانسباشد،سيگنالدرماكزيممفركانسωmaxاگر:نايكوئيستقانون
.ندهدرختاشدگيتاباشدسيگنالماكزيممفركانسبرابردوحداقل

:يعني

ωنمونه برداري=
max

s

2
T

1




ss TNT 

sT

1
BW




:زماني كه طول مي كشد تا از سيگنال نمونه برداري شود برابرست با

mohammadiph@yahoo.com
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A simple object as example

0 1 1

1 2 0

-2 0 1



Before applying Gx or Gy









Received signal after application of both Gx and Gy



One-to-one  relationship between 

frequency and position along x axis

and between phase gradient increment 

and position along y direction



Preliminary deconposition of signal into its Real 

and Imaginary components

The signal is brought back to 0 frequency from 

carrier 64 MHz



The Imaginary K-space provide a sense of 

left-right or up-down Direction



The phase gradient corresponding to 

top and bottom of k-space have 

opposite polarities



Because the Sine function is odd the left 

half of signal is the reverse of the right half



K-space conjugate (Hermitian) symmetry 

by adding Real and Imaginary components



Half or (fractional) NEX reduces scan time 

but lowers SNR

Fractional Echo allows TE to be shorter 

for Fast scanning



The entire k-space can be constructed 

by ¼ NEX but phase error is created 

due to imperfection in data symmetry



Real and  Imaginary Images

We want to have a real image with imaginary 

part being zero

But motion and gradient errors create a 

non-zero phase image as artifacts



Phase image = arctan (Imaginary/Real)

Magnitude image = Sqrt (Real2+Imaginary2)
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FT Process

• Split signal into two parts, real and imaginary

• 1st 1DFT for each row

• Modulus

• 2nd 1DFT for each column 

Signal

Signal Data Matrix

Imaginary

Matrix
Real

Matrix

1st 1DFT1st 1DFT

Modulus

2nd 1DFT

Image
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The K-space and its constructed image
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Another way to construct imaging

Select one slice 

Do many experiments with different directions 

of readout gradient
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Filtered back projection
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Direction of Slices
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Multi-Slice Imaging

• TR much longer than TE 

• Put different excitation in that time interval 
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FSE

• Fast Spin Echo

• Echo Train Length (ETL)

• Different TE for different echo

• Choose refocus timing at the TE we want
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GRE

• Gradient Recalled Echo

• Why not decrease TR?

• Partial flip angle

• 1800 pulse can’t be used

• Another way to refocus

Gx
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EPI

• Echo Planar Imaging

• One shot and Multi-
shot

• Signal decays 
rapidly because T2*

• FOV (Field of View) 
too big

• Requirement is hard 
to achieve
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MRI System
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Magnet and Gradient Coil

0.015 – 0.3 Tesla Resistive

0.5 – 3 Tesla  Superconducting

B0
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