
����� 2 
������������	
��
�

 
2.1 ����	
���
��������
�� T2 �
� T2

* (T2, T2
* Relaxation time)

���������	
�����
���� T2 ���
����	�����	���� ������	��	
������
�	���
��
�����

������
���
 ���	���	��	
��� !����
�����"�#��
$��	%�

�����$��
&'���	("��
������
)*
 
�+���� T2* ���	��	
��� !����
�����"�#����	���
��"�%�

�����$��
&'���	("��
�� ���
���"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
 (�����
�����
�����)*	 2 ���
�*%��� �.
� ������-
(��


����� ���	��"�����
&���)	�"
����� (1) ��� (2) [30, 31] 

 
 

            (1) 
 
�"$�� Mxy �$� ���
��	�"
�
&���/)�
 .
��
���)*	0�

)��
�"�"��'�-
'�)
 M0 �$� �"
�
&�
��/)�
���1����"��� ��� T2 �$� �������
�����
����������	��	
������
�	���
��
�����

������
���
 

 
             (2) 

 
��� T2 * �$� �������
�����
����������
����"�)
�
$��	"�%�
 ��� T2 ��	�)���.�2 ���"&"�
�"�,���"���	�
�"�"��'�-
1��
�
�)��� ������"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
%�
1��.
�)��� 
�)	���	.
�"
����� (3) [11, 20, 30-32]     
                  

                                       
*

2 2 2 2

1 1 1 1

M MST T T T
� � �

     (3) 
 

�"$�� T2 �$� ����
�����
����������	��	
������
�	���
��
�����
������
���
, T2M �$� ���
����
�����
����������
���
$��	%�
���"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
1��
�
�)��� ��� T2MS 

�$� ��� ����
�����
����������
���
$��	%�
���"&"��"�,���"�1��.
�)��� 

 exp
2

0 �
�
��

�
�	� T
tMM xy

�
�
��

�
�	� *

2
0 exp T

tMM xy
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��� T2* ��"����)�&��(��./��,��)�3)��4����
�����
�4���(� (Gradient echo pulse 

sequence, GRE) [11, 30, 33] ���(���)��&����� ���������	
�����
���� T2* 
)*
%�"��������
�)*
���&�������"&"��"�,���"���	 �
�"�"��'�-

������������	
�����
���� T2  
 
2.2 ���������������
��
���
������������������
���
�� 


������
�	��	�5��-
���
����
�"�"��'�-
'�)
"��� � 4 � ���� [31] ���	��*
�� �
)�
��
%)�����	�)� �	(�%���	�5��-
���

)*
 ����
����	����1�3�)��"��'�-
 �)	���	&��.
����	��� 1 
���	
������
�	��	�5��-
���
����
�"�"��'�-
.
� �������	2�)*	 4 � ���� ���	.
���
�*%�
�65���(����������03��� ���� 3����"
�
�5
 (Paramagnetism) ����
)*
 
 
����
��� 1 
������
�	��	�5��-
���
����
�"�"��'�-
� �������	2 [31]�
�
Type of magnetism Basis Relative Magnetic 

Susceptibility 
Example of 
Substance 

Diamagnetism Electron paired  
No permanent spin 
moment 

-1 Most organic 
materials 

Paramagnetism Electron unpaired  
Noninteracting 
permanent moments 

+10 Metal chelates 

Superparamagnetism Electrons unpaired  
Nointeracting domains 

+5,000 Small iron 
particles 

Ferromagnetism Electrons unpaired 
Interacting domains 

+25,000 Large iron 
particles 

 
2.2.1 3����"
�
�5
 (Paramagnetism)  
���/��1�3��	/
5����"�(��	����	����" '�$� ("��
������5��-
���
�� ����������2 �
$��	%�


����'���
�*"��	(�%���	�5��-
���
���"����)�3�)		�
.
������	
)
�� �"�
 �,�.'��5��-
���
�����
�)���"���
��%���)��� � .
�	(�%�&��  "���+�"�)�5  �$�  "��1�3���
�"� �'�-
  �"$���� �.

�
�"�"��'�-
'�)
��	���$��	��-"���4&� '�$�"�����1�3�)��"��'�-
���
��
 �,�'�)�������"�
�5��-
���
�� ����������2 �1�3�"��'�-
%�'"�&��"$��'���.'��
�"�"��'�-
1��
�
 ������
3����"
�
�5

�*%�
��.'��
5����"&"��"�,���"�1��.
�
�"�"��'�-
'�)
 �)�����	��	����'���
�*
�$� �#��4�)� (ferrous) ����#��4�5
��
�5��/)
 (ferric oxidation) ���	���
���
���
������,��)!
.
�"-���$����	 �)	���	.
����	��� 2 ���	���	%,�
�
�5��-
���
.
����"����� �������2 ��	
�
�1����� Transition Metal Iron ��� Lanthanide Metal Iron [31] 
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����
��� 2 %,�
�
��	�5��-
���
����� ����������2 ��	�
�1����� Transition Metal ��� 
Lanthanide Metal [31]   

2.3 �����!�
�
 (Phantom) ���"#$�%&������	������'(�% (Quality Control)

 �7%%)����	2���./�.

��35%��+���$�
�)������
,�"�����	���
'��
%,���	 �3$��./�.

�������"
��+1�3���$��	��-"���4&� [5, 6] &���
� �����"� ��+'1 "5 
�����$��
�����	�����"� (chemical 

shifts) ��� T1 ��� T2 ���������"'
��
�
��	(����
 (proton density) (���������
�����

���� (relaxation time) ����'"���"��	'��
%,���	�"$�������������
)��������
�����
������	
�
$*���$*�"
�8�4 ���"���� T1 ����� �.
/��	 100 ��	1200 "5��5�5
��� ��� T2 ����� �.
/��	 50 ��	 
400 "5��5�5
��� ���������"'
��
�
��	(����
 ����� �.
/��	"�

���'�$�����
)� ������"
'
��
�
��	
*,� (H20 density) �)	���	.
����	��� 3 [5, 6] 
 
����
��� 3 ���	�������
�����
���� ����'"���"��	'��
%,���	�"$�������������
)��������
��
���
������	�
$*���$*�"
�8�4 [5, 6] 
 T1 T2    Proton density 

�������
�����
���� 
"5��5�5
��� (ms) 

        100-1200         50-400   � H20 density 

 
2.4 %���������)��
����	������'(�% (Quality Control) ���&��
�������)*� (MRI) ���+,�-� 

3���"5����4��	
�������"��+1�3���$��	��-"���4&����9�
8� ���������
��%���	��.'��
5�
���"�������$��
��	
���)���� T2* �
1�3��-"���4 ���
��&�����3���"5����4 
�����%���
���"�"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 (Magnetic field homogeneity) 
�����%������"

Ion %,�
�
��	�5��-
���
����� ���������� 2 
Transition Metal Ions 
Chromium (III) 3 
Iron (II) (high spin) 4 
Manganese (II), Iron (III) 5 
Lanthanide Metal Ions 
Praseodymium (III) 2 
Gadolinium (III) 7 
Dysprosium (II) 5 
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�"�,���"� �
1�3 (Image uniformity) ��� 
�����%����)����
�)!!�+1�3����)!!�+
��
�
 (Signal-to-noise ratio '�$� SNR) [1, 2] ���	"�������������	�56�
�����%����)	
�*�$� 

 
2.4.1 
�����%������"�"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 (Magnetic field 

homogeneity) 
�$� ���������	��	���"�"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 (B0) 1��.
��5"�������
.% [2, 5, 

6]  "�'
������
 ppm (parts per million) 
�����%������"�"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 
��"�����
��
�(�� ACR "��� � 2 �56��$� �56� Spectral peak ��� �56� Phase different mapping 
���	.
	�
�5%)�
�*��$�
./��56� Phase different mapping .

��9�
8�  

�56�
�� Phase difference mapping �$� �56�
�����./����%���������"&"��"�,���"���	 
�
�"�"��'�-
'�)
 (��./�1�3��-"���4/
5��#�%�
'��
%,���	
*,�"��)���� phase difference .

'
�����	������
 (radians) 

      
���,�
�+������"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 ��"����,�
�+&��%�
�"
����� (4) 
[2, 5, 6] 

      
0

1 2

1( )B
TE TE


�
�


 �
	       (4) 

 
�"$�� 
� �$� ���"��
���	��	�#�1��.
"�"��	��	
�" (phase difference in  

         radians)  
 � �$� &%(��"
�
�5
��(/ (Gyromagnetic ratio) 

(42,576 Hz�mT-1= 267,513 radians per second per mT-1 for 
protons) 

  TE1 �$� /��	��������,�
��
�����
%
�
5����(����'
��	 (TE = 10 "5��5�5
���) 
  TE2 �$� /��	��������,�
��
�����
%
�
5����(������	 (TE = 13 "5��5�5
���) 
  
���"���:�
 �,�'�)����$��	��-"���4&����"��
�"�"��'�-
'�)
 1.5 ����� /
5��)�
,��5�	��� 

(superconducting magnet).
��5"�����	
�"���"����
���9 
�4
��	 30 ��	 40 ��
�5�"�� ���"�
������"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 &"��
5
  2 ppm [2, 5, 6] 

�������� T2* ������"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 ��	��.'��
5����"�������$��
.
 

�� �)����  T2* �
1�3��-"���4�
$��	%�
 �"$��"��)���������
���3����"
�
�5
�� �.
�
�"�"��'�-

'�)
��	���$��	��-"���4&� ����%�
��.'��
5����"&"��"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
.
��5��+
)*
 
����,�.'� 
��'"�
 (spin) ��	����".
��5��+�)	
������-�
�����5��+(����� %�	�
5�
����

�#� (out of phase) ��-�
����
�5 ����������
5��
1�3�
$��	%�
���"&"��"�,���"���	 
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�
�"�"��'�-
 '�)
  �$� 
���5�� ���	�)���.
1�3 (image distortion) ��+1�3��	1�3���	 
(image degradation) �
5��)����5��
�5 (artifact) �
1�3 ��� �)!!�+ (signal) ���&�����	 [1, 

6, 34-37] ���	����������
5��
1�3��-"���4�'���
�* %���	��(����	���
���)���� T2* �
1�3��-"
���4 �)	
)*

�����%������"�"�,���"���	�
�"�"��'�-
'�)
 %�	���
3���"5����4��
�������,�

�����%����"$��"�
���)���� T2* �
1�3��-"���4 [35]�

�
2.4.2 
�����%������"�"�,���"��
1�3 (Image uniformity)  
�$� ���������	��	���"��"�����	���$��	��-"���4&� �����"�������	1�3��-"���4���"����"

�"�,���"� ��	�)!!�+�"$���)������./�����	1�3��-"���4
)*
"��)
8+����
�
$*������ (homogeneous) 

[2, 5, 6] ���"�,��)!����������	3���"5����4
�*�$� ���
3���"5����4�����"����,�&��	��� �����-� 
�������������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3 ����)�&��%�
1�3"������,�
������"���:�
 ������"���
�$��.'��'-
��	�7!'����	2��� �
5�.
������	���$��	��-"���4&� �/�
 �
�"��$�
�5��� (radio 

frequency field) &"�"����"�"�,���"� ���
�+4�)��)!!�+ (reception coil) &"�"����"�"�,���"� 
'�$� �
�"�"��'�-
'�)
 (main magnetic field) &"��"�,���"� ���
��
 [2, 38]�


���,�
�+'��������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3 %��,�
�+�)	���	.
�"
����� (5) [2, 5, 
6] 

 
max. min .(1 )*100
max. min .

PIU 	
� 	

�     (5)   
 

�"$�� PIU �$� �������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3 
 max. �$� ����0������	�)!!�+��
35
���.
 “Max ROI” ��5��+���1�3"����"���"��	 
        �)!!�+"�
������ 

  min. �$� ����0������	�)!!�+��
35
���.
 “Min ROI” ��5��+���1�3"����"���"��	 
       �)!!�+
��������� 
 

���"���:�
 �,�'�)����$��	��-"���4&����"��
�"�"��'�-
'�)
 1.5 ����� /
5��)�
,��5�	��� 

(superconducting magnet) .
��5"�����	
�"���"����
���9 
�4
��	&"��
5
 20 ��
�5�"�� ���"�
�������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3 (PIU) ���"�

���'�$�����
)� 90 ����4��-
�4 [2, 5, 6] 

�������� T2* �������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3  "����"�
�������	
)�
���
5����" 
�������$��
 ��	�56�
���)���� T2* �
1�3��-"���4 �
$��	%�
 �56�
��
�*���

���)�������"���"��	
�)!!�+ (signal intensity) �
1�3���������(� (TE) ���	2�3$��'���� T2* ������	
�� �)	
)*
'�
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1�3��-"���4"��������4��-
�4���"�"�,���"��
1�3�����,�
������"���:�
 
-��%%��,� .'�������"���"
��	�)!!�+����)�&��%�
1�3�5�&�%�
���%�5	 �����'��
�*3���"5����4
�����%������"�"�,���"� 
�
1�3 %�	���
3���"5����4�����	 ���������%����3�����%
��.'��
5����"�������$��
��	
�56�
���)���� T2* �
1�3��-"���4  
 

2.4.3 
�����%����)����
�)!!�+1�3����)!!�+��
�
 (Signal-to-noise ratio '�$� 
SNR)  

�$� ���������	��	�)������
��'���	�)!!�+1�3����)!!�+��
�
 [1, 2, 5, 6] (�� �)!!�+
.
���
�*�$� ����0������	�)!!�+ (signal) 1��.
��5��+����
.% (ROI '�$� region-of-interest) 

����)!!�+��
�
 (noise) �$� ��
�����	��	���"������
��	�)!!�+1��.
��5��+����
.%�

���,�
�+����)����
�)!!�+1�3����)!!�+��
�
 %��,�
�+�)	���	.
�"
�����  (6) [1, 

5, 6]  
 

                                tan
MeanSignalSNR

NoiseS dDeviation
�

      (6) 
  

�"$�� Mean Signal �$� ����0������	��
35
���.
1�3����
5�%�
���(���� 20 "5��5�5
��� 
(Mean Signal ROI), Noise Standard Deviation �$� ��
�����	��	���"������
��	��

35
�����5��+
�
1�3����
5�%�
���(���� 20 "5��5�5
��� (Noise ROI) �

���"���:�
 �,�'�)����$��	��-"���4&����"����"��	��	�
�"�"��'�-
'�)
����
)� 1.5      

����� /
5��)�
,��5�	��� (superconducting magnet)(���)��&� ����)����
�)!!�+1�3���
�)!!�+��
�
 %���"�)����
��������
���	���&"��
5
%�
�����
'�)	
���5��)*	'�$�'�)	
��
���"��".
/��	 ± 1 SD [2, 5, 6]�

�������� T2* ����)����
�)!!�+1�3����)!!�+��
�
 ���
3���"5����4'
��	��	
��
�����"��+1�3 �����	��
�������
���)���� T2* [2, 5, 6, 8, 20] �
$��	%�
 1�3��-"���4���"�
�)!!�+��
�
 (noise) �� �.
1�3"�
 '�$�"�����)����
�)!!�+1�3����)!!�+��
�
��,� %�
�
5�������.
1�3��-"���4 �$� �)!!�+��
�
����
5���*
 %�&���������������	1�3(���03��.

��5��+����
.% ���	%���	�����������"���"��	1�3 (image intensity) .
��5��+
)*
 [1] ���%�


��9�
8���	 T. He ����+� [2, 5, 20] 3�����)!!�+��
�
����� ��
1�3��-"���4 "������
��
��$�
�"
����	�+5�9����4 (fitting model) ���
,�"�./�.

��#��
��#�3$��'���� T2* �/�
�"$��
,�
1�3��-"���4���"��)!!�+��
�
� 	"�'����  T2*����
�� #��
��#�����"
�����
��/)�
  
(truncation model) %��)���� T2* &������
)� 6.9 "5��5�5
��� .
�+������� T2*%�

��#��
��#
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�����"
���;�#��� (offset model) %�"��������
)� 4.4 "5��5�5
��� ���3������� T2* %�� �����'����
�����
)
�"$��
,�1�3���"��)!!�
��
�
��,�"�#��
��#(��&"���*

)�
����$�
�"
����	�+5�9����4 
(fitting model) ���
,�"�./� �����'��
�*'�
���	
�������"�������$��
.

���)���� T2* �

1�3��-"���4 %�	%,����
%����	"�
�����%�����5"�+��	�)!!�+��
�
.
1�3 �)	
)*

��
���%����)����
�)!!�+1�3����)!!�+��
�
 %�	���
��
3���"5����4'
��	���
,�"�9�
8�.

	�
�5%)�
�* 

 
2.5 ����������.�����
������/$	�	�.����	�/��� T2* ��(�%�������) (T2* mapping) 

�56�
���)���� T2* �
1�3��-"���4 �$� �56�
�����./�.

������"5
1����'�-
���".
��)���
���	2 [8, 10, 14, 20, 35, 39] �/�
 ��� �)� "��" ��� 
���"�
$*�')�.%��	� ��<�� (��./�1�3��-"���4���
&��%�

������	1�3�����,��)�3)��4����
�����
�4���(� (Gradient Echo pulse sequence) 

�
$��	%�
�,��)�3)��4���
�*%�&"�"�
��.'���$�
�5��� 180 �	9� (180o RF pulse) �3$��/��/����"&"�
�"�,���"� ��	�
�"�"��'�-
'�)
���(����
  �,�.'���"������	����	���"&"��"�,���"���	 
�
�"�"��'�-
 &�� [11, 30, 33] 

      
���)���� T2* �
1�3��-"���4
�* %��'-
&��������"� 
���	��	������"���"��	�)!!�+�

1�3��-"���4 ���
,�"�./��3$���)���� ��	��
��������	"�
���
���)���� T2* (�����"� 
���	��	���
���"���"��	�)!!�+�
1�3��-"���4 ��"������%���&������
�������"��+1�3���$��	��-"���4
&� ���.
�7%%��)
�)	&"�"�
��
,�'
�3���"5����4��	
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