
����� 3 
�������	
���
�	
���

3.1 	�����������
1.�����������	�
���� 1.5 Tesla Achieva, Philips, Netherland

2.�
�����������
� Q body coil
3. MATLAB version 7.0.1 

4. SPSS software for windows version 17 

5.�������
������
 (Uniform phantom) ���������!
"#�������$�"�
����
" �%���%��������   
(nickel chloride) 10 	%��%&	�
�� '��&(��)"	������� (sodium chloride) 75 	%��%&	�
�� (*��	)
��
 T1 �+�)�"���
��� 196 	%��%�%�
�) '�� T2 �+�)�"���
��� 145 	%��%�%�
�) 
�
���$�,�
-.�"���
�
20 �(�/%�	/� '����
	�.� 25 �(�/%�	/� ����.0�)� 1
6.�������
������ �)�!
"0������$�" ���	
���
�
&������)�	)�
�#���1����%������ (Fe3+) ���� 8 
��
	�
$	
$� ��� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.4, 1.7 '�� 2.0 	%��%���	/�����	
�����
�����02"� 
'��	)��
 T2* #���%������� 8 ���
��� 50.7, 45.7, 31.4, 27.8, 20.3, 13.2, 10.5 '�� 10.2 
	%��%�%�
�) /
	��
��� (Eight Holes Agarose Gel (EHAG) phantom) ����.0�)� 2 
7.�&����)�#3$�������
	'	��������$'�� �.��	�� ��%0��)�����
4 '��/�0.�����

         
������ 1 ������
������
 �)�!
"#�0������$�"�
����
"�%���%�������� 10 	%��%&	�
��'��
�
����
"&(��)"	������� 75 	%��%&	�
�� #�!
3���)�0���%45�
*�� 
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������ 2 ������
�������)��/%	���������	�
��� (Ferric chloride, FeCl3.6H2O) #�$	)��
	�
$	
$�
'/�/�
���� 8 ��
	�
$	
$� #�!
3���)�0���%45�
*��

3.2 	
���
�����
�
0������$�" 3 
���/�����

3.2.1 �
����
������	����!�"#�$
���#%$
 (Uniform phantom) 
0������$�"
���/������)�

3.2.1.1 �
����
�!�"#�$
���#%$

������
������
 	)�.0��
��06����������0���%45��
��������)�%����� !
"#�������$�"

�
����
" 2 3�%� ��� �%���%�������� (nickel chloride) 10 	%��%&	�
�� '��&(��)"	�������
(sodium chloride) 75 	%��%&	�
�� ������
������
�)�0���%45�
*���)� 	)
�
���$�,�
-.�"���
� 20 

�(�/%�	/� '����
	�.� 25 �(�/%�	/� (*��	)
���/���
����'�� '���
���$
�������
������
 ���
'���#�!
�,��� � �

 
3.2.1.2 �
���	����!�"#�$
���#%$

������
������
�)�0���%45�
*����$	)�
��
��
 T1 '�� ��
 T2  '��/��������
	��/�� �����
�

��
�0#3$�
���%�#��
��%��" �06���"����
 3 ����� &�"����
�
�/��������
	��/��
����
 T1

'�� ��
 T2 
��������
������
 �$�"�%7)�
������
�
�!
9���	�
�� (*����
�)���$��	)�
��0�)"���)"������

	
/�5
�
�� AAPM '����
�)������$�
�������
���
����%4��1:�%0�� (Philips phantom) 
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0������$�"
���/������)�
�
�/��������
 T1

�'��������
������
�$�"��
���9����'���%������3�� �)�������) (Inversion Recovery pulse 

sequence ���� IR) /�����
 TR = 10000 	%��%�%�
�) ��
 TE = 70 	%��%�%�
�) '��/�����
 TI = 50, 

75, 100, 200, 400, 800, 1600, 2000, 2400, 3600 '�� 4800 	%��%�%�
�) ��
!
9���	�
���)�
��$	
�����
��
	�
$	
������
�#�!
9 (signal intensity) #�'/��� TI '�$���
��
�)���$�0 1:/
��
1����	�
��)� (7) [30, 31] �9����
��
 T1

     Mz = M0 (1-2e (-TI/T1) +e (-TR/T1))    (7) 

 
�	��� Mz ��� ����
��'	������(3���#�'����)"������
	'	����������
 M0 ��� '	������(3���#�!
���	���

           TI ��� 3������
�)���%��
�9�%�����
������
� (Inversion time) 

          TR ��� 3������
�)���%��
����/�$�(��
 (Repetition time) 

  T1 ��� ��
���
�
�,�����
"�)�'���;*��
�/������/���
����/�$�'���0:�
'���%�

�
�/��������
 T2

�'��������
������
�$�"��
���9����'���0:�	��/%���&� (Spin Multi echo pulse sequence) 

/�����
 TR = 2000 	%��%�%�
�) '��/�����
 TE = 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 '��120 	%��%�%�
�)
��
!
9���	�
���)���$	
�����
��
	�
$	
������
�#�!
9 (signal intensity) #�'/��� TE '�$���

��
�)���$�01:/��
1����	�
��)� (8) [30, 31] �9����
��
 T2

     Mxy = M0 (e (-TE/T2))       (8)  

�	��� Mxy ��� ����
��'	������(3���#����
�/���+
������
	'	���������� 
 M0 ��� '	������(3���#�!
���	���
  TE ��� 3������
�)���
�
����/�$�����%����&� (Echo time)  

  T2 ��� ��
���
�
�,�����
"�)�'���;*��
�/������/���
����/�$�'���0:��0:�
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3.2.2 �
���	����&
�
'
�������%��
' ����
�	��("
 T2* �#)
&��*'�
�� ����$
�
���*�+��'����%� 
2 ,��)
�-��)
	�����$
!#�  

 9
�
	%�/��������
	�)��$
��%�	
�
� 	
/�5
�
�� AAPM '��	
/�5
�
�� ACR 02 2004

(*��0������0�$�"9
�
	%�/��� �
�/��������
	�	��
��	�
����
	'	���������� (Magnetic

field homogeneity) �
�/��������
	�	��
��	���!
9 (Image uniformity) '���
�
/�����������������
�!
9/������
������ (Signal-to-noise ratio ���� SNR)

3.2.1.1 �
�	��("
&
�
'
������
���	����(	
'�'�$
��'�+���#
'�'"�!�*�!��� 
(Magnetic field homogeneity) ����
�	��("
 T2* �#)
&��*'�
�� )
�-��)
	����
 ���)
	�
���'��
����	#�#
'�'"�!�*�!���-# 7 �����
0������$�"
���/������)�

 
�
������
��
	�	��	��
��	�
����
	'	���������� (ppm) !
"#/$!
��0�/% '��!
���)�	)�
�

�������
	'	�����������#� 7 �����

      ��
��$&�"�
��'��������
������
 &�"/���9
�
	%�/���#��
��'��/
	/
�
��)� 4 '����
�/���
��
9
�
	%�/����)�#3$#��
���$
�!
9���	�
���
�������
������
 #�3��� Magnetic field 

homogeneity and Image uniformity (*��#��
��'��������
������
 ���'������#�!
��0�/% 
'�� #�!
���)�	)�
��������
	'	����������#� 7 ����� ���	)�
�#�� �.��	�� ��%0��)�����
4 
'�� /�0.����� �
$
�0#���
	'	����������
����
�
��'��#�'/�������� �9�����
#�$
��
	'	������������%���
	�	��	��
��	�#������/�
�<
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�
�
���� 4 '�����
9
�
	%�/����)�#3$#��
���$
�!
9���	�
���9����
�/������9
�
	%�/��������
	
'���9����
������
 T2*

 Magnetic field 
homogeneity and 
Image uniformity 

Signal-to-noise ratio 
(SNR)

T2* measurement 

Phantom Uniform phantom Uniform phantom EHAG phantom 
Plane  Axial  Axial  Axial 
Pulse sequence  Dual FFE (Dual 

Gradient echo)
Double spin echo  mTFE (Multi 

Turbo Field Echo) 
Repetition time 
(TR)

2000 millisecond  1000 millisecond  2000 millisecond 

Echo time (TE)  10 and 13 
millisecond  

20 and 22 
millisecond  

1.9, 5.1, 8.4, 11.7, 
14.9, 18.2, 21.5, 
24.7 millisecond  

Number of echo  2 2  8 
Slice thickness  10 millimeter  10 millimeter  10 millimeter  
Matrix size  256 x 256  256 x 256  256 x 256 
Image type Phase image and 

Magnitude image 
Magnitude image  Magnitude image 

Total scan times About 12 minutes About 15 minutes 
Vary by NSA 

About 6 minutes 

�
�������
!
9���	�
��3�%��1� (phase) �)���$	
�
��
��
	�	��	��
��	�
����
	'	������ 
���� ����.0�)� 3 '���
���/���
���
�����
��
	�	��	��
��	�
����
	'	���������� ��
!
9���	�
��(*��0������$�"�
���
!
9���	�
��3�%��1� �
��
��'��������
������
�)����&��)���*�� 
(TE = 10 	%��%�%�
�)) '�����&��)���� (TE = 13 	%��%�%�
�)) 	
�.����!
9��$
�
� (mask) �)�
	)
�
�0��	
� 70 �0����(��/�
��!
9�1�'��	)��
!
"#�����	���
�����*��'��!
"�������	
���
���-.�"��9����
��
��
��
	�	��	��
��	�
����
	'	�������+9
���%��� 70 �0����(��/�
��!
9
�1��	������	9������� (Background) �
�������
!
9�)���$�
����&��)���*����!
9�)���$�
����&�
�)���� �9����
��
��
	'/�/�
�
���1�!
"#�	�	
�������	 (phase difference in radians ���� 
��) ��
��
 �� �)��0'��#��	�
��)� (4) �9�����
�����
��
	�	��	��
��	�
�� ��
	'	����������
'�$�������*���
�)���
�����$#����<�������
	�	��	��
��	�
����
	'	���������� 
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������ 3 '���
���/���
���
�����
��
	�	��	��
��	�
����
	'	���������� ��!
9���	�
��3�%�
�1� �
��
��'��������
������
 �)����&��)���*�� (TE = 10 	%��%�%�
�)) '�����&��)���� (TE = 

13 	%��%�%�
�)) !
"#���%����)���#�

�
������
 T2* ��!
9���	�
�� !
"#/$!
��0�/% '��!
���)�	)�
��������
	'	����������
#� 7 �����
       ��
��$&�"�
��'��������
������ �)�!
"#�0������0�$�"�
�
&������)�	)�
�#���1����%�
����� (Fe3+) �
$
�0 8 ��
	�
$	
$� ��� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.4, 1.7 '�� 2.0 	%��%���	/��
���	
�����
�����02"� &�"/���9
�
	%�/���/
	/
�
��)� 4 #�3��� T2* measurement (*�� ���'��
����#�!
��0�/%'��#�!
���)�	)�
�#��&����
$
�0�������
	'	���������� 7 ������3����)"���� 
'����
�����
��'��������
�������)� ��	)�
��	��������
��������	� 7 ��-
'�$��'�� 7 ����� #�
���<3���!
���)�	)�
��������
	'	���������� �9���#�$���/�
'������
	�
$	
$�
���1����%�
����� (Fe3+) �".�#���
	'	�������)�;.���������
<���   

!
9���	�
���)���$�
�������
���������� 8 ��
	�
$	
$� '�� 7 ��-

���
��	��#�'/���3��
��
�
��������
	'	���������� ����
	
�����
��
	�
$	
������
�!
9 (signal intensity) #�'/�
����
	�
$	
$�'�$�1:/����	�
��)� (2) �$�"&0�'��	 MATLAB version 7.0.1 �9����
��
 T2*

#��!
���)���
	'	����������;.������#������/�
�<��� �
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      3.2.2.2 �
�	��("
&
�
'
������
���	����(	
'�'�$
��'��#)
& (Image uniformity) 

����
�	��("
 T2* �#)
&��*'�
�� )
�-��)
	����
 ���)
	����'��
����	#�#
'�'"�!�*�!���-# 
7 �����
0������$�"
���/������)�
 

�
������
�0����(��/���
	�	��
��	���!
9 (PIU) !
"#/$!
��0�/% '��!
���)�	)�
������
��
	'	����������#� 7 �����

��
�����
�/������9
�
	%�/����)�&�"�
���
!
9���	�
��3�%�'	��%�.�
��������
������
 �)� 
��� &�'�� (TE = 10 	%��%�%�
�)) �
��
��'��#�3��
���
�/��������
	�	��	��
��	�
�� 
��
	'	���������� 	
�
��
�0����(��/���
	�	��
��	���!
9 ����.0�)� 4 '���
���/���
������

��
�+�)�"
������
����9%��(�#� “Max ROI” ��%����)�!
9	)��
	�
$	
������
�	
��)���� 
'��#� “Min ROI” ��%����)�!
9	)��
	�
$	
������
��$�"�)����'�$���
��
�)������$�)��0'��#�
�	�
��)� (5) �9�����
�����
�0����(��/���
	�	��
��	���!
9 '�$�������*���
�)���
�����$#����<
����� ��
	�	��	��
��	�
����
	'	����������

 

������ 4 '���
���/���
���
�����
�0����(��/���
	�	��
��	���!
9 ��!
9���	�
��3�%�'	��% 
�.� �
��
��'��������
������
 !
"#���%����)���#� 
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3.2.3.3 �
�	��("
&
�
'
����� �
���	��������"	#��..
�)
&�"���..
����	#
(Signal-to-noise ratio !�/� SNR) ����
�	��("
 T2* �#)
&��*'�
��  )
�-��)
	����'��
�
������#����("
 NSA(number of signal average) 7 �����
0������$�"
���/������)�

       ���
����������
����������������������
� (SNR) ��������
����������!	����"!	#��� 
NSA 7 ����� 

��
��$&�"�
��'��������
������
 /���9
�
	%�/���/
	/
�
��)� 4 #�3��� Signal-to-noise

ratio (SNR) (*���
�����
$�	.����'�� �)� NSA ���
��� 1, 2, 3, 4, 5, 6 '�� 7 �9����06��
�0���
�����
������
�'�� ����
�������)������/�
�< 

������ 5 '���
���/���
���
�����
�����������
�!
9/������
������ ��!
9���	�
��3�%�
'	��%�.� �
��
��'��������
������
 !
"#���%����)���#� 

�
�������
!
9���	�
���)���$ 	
�
��
�����������
�!
9/������
������ ����.0�)� 5 '���

���/���
��
��
�+�)�"
�����9%��(�#� “Mean Signal ROI” '���
��
�
��)����
����
	
'0�0���
�����9%��(�#� “Noise ROI” 
��!
9�)���%��
����&��)� 20 	%��%�%�
�) '�$���
��
�)�
�����$�0'��#��	�
��)� (6) �9�����
�����
�����������
�!
9/������
������ ������*�
��
�)���
�����$#����<!
���)�	)�
��0�)�"�'0����
 NSA
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�
������
 T2* ��!
9���	�
�� !
"#/$!
���)�	)�
��0�)�"�'0����
 NSA 7 ����� 
��
��$&�"�
��'��������
������ &�"/���9
�
	%�/���/
	/
�
��)�  4 #�3��� T2*

measurement '��#��
��'��������
������ ���'��#�!
���)�	)�
��0�)�"���
 NSA (number 

of signal average) ��� NSA �)� 1, 2, 3, 4, 5 ,6 '�� 7   
!
9���	�
���)���$�
�������
���������� 8 ��
	�
$	
$�#�'/��� NSA ����
	
�����
��
	�
$	


������
�!
9 (signal intensity) 
��'/�����
	�
$	
$�'�$�1:/����	�
��)� (2) �$�"
&0�'��	 MATLAB version 7.0.1 �9����
��
 T2* �

  
3.3 �
�	
�(�
�!�+��'������0
�
���-,� 
1. �%���
���
$�	.��$�"&0�'��	 SPSS for window version 17

2. �������
	��	9��7� �9���-*�4
,�
��9
�
	%�/��������
	�)�	)/����
 T2* �)������$�
�     
!
9���	�
��
��������
������ �$�"�
��%���
�����
	'0�0���'������
� (Two- Way 
ANOVA)
3. �
�������

��9
�
	%�/��������
	 �)��
���
�����,������/����
 T2* �)������$ ��
�����
��%��"      
�)�&�"#3$�%7)1:3�3��� (Fisher’s least significant difference : LSD)

4. ������)�������
���$%������ 95 �0����(��/� ������
�������"��
����)� 0.05 (P-value < 0.05)�


