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Лекция 5:  
 

Получение изображений в 
магниторезонансной 

томографии  



͔͙́ͦͪΎ ̒˸˾ ό͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˣͦ͡ͻ͊ύ 

Вектор намагниченности (M) в магнитном поле (B) прецессирует: 

и релаксирует (R) 

по проекциям:  

После выключения поля: Mz (t) = M0 exp(-t/T1 ) 



Спиновые пакеты 

Å˻ ͙͙͔ͨͫ͊ͤ ͤ͊ ͍͍͊ͤͭͦͦͣ͟ ͍͔ͯͪͦͤ ;͊ͫͭͦ 
͙͔͊ͭͪͯ͒ͤͭ͘͡Έͤͦ ό͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͙ͫͨͤ͊ ͎ͣͦͯͭ 
͙͙ͨͪͤͣ͊ͭΈ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎύΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͫ;͙ͭ͊ΌͭΣ 
;ͭͦ ͔ͤ͊͟Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ 
͚ͫͯͣͣ͊ͪͤͦ ͔͔͚ͯͫͪ͒ͤͤͤͦ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔ͤͤͦͫͭΈΌΦ 

 ʕ



Å˽͔͙ͪ͒ͨͦͦ͗ͣ͡Σ ;ͭͦ ͯ ͤ͊ͫ ͔ͫͭΈ о 
͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ̒˸˾-͙͍͊ͭͤ͟·ͻ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͣ 
͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣ ͔ͨͦ͡ 

Å˽͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ ͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙Ύ 
͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤ͊͘ 



˹͔͔ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ 

Å˾͊ͤ͘·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͋ͯ͒ͯͭ 
͔͎͙͍ͪ͊ͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ;͊ͫͭͦͭ· 

Åˤͦͣͦ͗ͤ͊͘ 
˽͍͔ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ͊Ύ 
͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙Ύ ͔͚ͦ͋͊ͫͭ͡ 



˸͔ͭͦ͒ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ 

Ǻ͙͙ͨ;ͤ·͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͨͦ͡Ύ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͨͦͪΎ͒͊͟ м ҈ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤͤͦͫͭΦ ˮ͔ͣͤ͘ΎΎ ͎͙͔ͣ͊ͤͭͤͦ ͔ͨͦ͡ ͨͦ ͪ͊ͤ͘·ͣ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͣ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ 
͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 



90˻  ͙ ͣͨͯ͡Έͫ  

Å˽ ͙ͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ 
;͊ͫͭͦͭ· ͙ ͙͔͒ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͍͔ͭͦͪ͟ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔ͨͦͪͤͯͭ ͍ 
ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ XY 

Åʕ ͔ͭͦͪ͟ ͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔ͨͪͼ͔͙͍ͫͫͪͦ͊ͭΈ ͍  ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ XY ͙  ͙ͫͨͯͫ͊ͭ͟Έ 
̏˸ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ ͔ͨͪͼ͔͙͙ͫͫ 



ˤ·͋ͦͪ ͔ͫͪ͊͘ 

Å̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͎ͨͦͦ͡΅͔ͤ фл ˻ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͔ͭ͊͗͟ 
ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣͯ 
ͨͦ͡ΌΦ ˸ͦ͗ͤͦ ͙͙ͨͪͦ͗ͭ͡Έ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ 
ͨͦ͡Ύ ͍͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ Z ͙  ͍͙ͦ͋ͯ͒ͭ͘Έ 
͔ͨͪͼ͔͙ͫͫΌ ͍ ͔͔ͫͪ͘Σ 
͔͔͙ͨͪͨͤ͒ͯ͟͡Ύͪͤͦͣ ͟ ͔͚ͤ 

Å̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔ͨͪͼ͔͙͙ͫͫ ͔ͭ͊͗͟ 
ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͎͙ͣ͊ͤͭͤͦͣͯ 
ͨͦ͡ΌΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ͤ͊ͨͪ͊͡ΎΎ 
͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͍ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡  XY ͣ ͦ͗ͤͦ 
ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͎ͫͤ͊͡ ͦͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ 
͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ 
 



˸͔ͭͦ͒ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ 

Å˽͔ͪͦ͋ͣ͊͡ ͔ͣͭͦ͒͊ ς ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͭͦ;͔ͤͦ 
͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡ ͙ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͊͘ 
ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͔͚ ͨͦ͡Ύ 

̏ͭͦ ͋·͡ ͔͍ͨͪ·͚ ͔ͣͭͦ͒ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ˸˾́Σ ͔͚ͫ;͊ͫ ͦͤ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ  



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 

Å˨͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͔͙ͫͪΌ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͍ 
͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΦ 

Å  ˾ ͙͊ͫͫͣͦͭͪͣ ͔͚ͨͪͦͫͭ΄ͯΌ ͙͘ 
͙ͤͻ 



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 

Å˩ ͙ͫ͡ ͙ͣͨͯ͡Έͫ ͨͦ͒͊ͭΈ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭΣ ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͍͔͙͔ͦ͋ͯ͗͒ͤ͘ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͔ͫͦ͡ 

Å˽ ͔ͦͫ͡ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ 
͔ͨͪͼ͔͙ͫͫΎ ͍͔͍ͭͦͪͦ͟ ͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ 

ˤ͔ͦͫ͟͡Έ ς ͦ ͋Ά͔ͣͤ·͚ ͙͔ͨͫ͟͡Έ 



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 

Åˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͺ͙͊ͦͦ͒ͪͯ͘͟Ό΅͔͎ͦ ͎ ͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ;͊ͫͭͦͭ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ͙ 
ͪ͊ͫͺ͙͍͊ͪͦ͊͘͟ ͍ ͒ͦ͡Έ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͘ ͔͚ͦͫ 



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 

Å˽͔ͦͫ͡ ͺ͙͊ͦͦ͒ͪͯ͘͟Ό΅͔͎ͦ ͙ ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͍͔ͫ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͍ͪ͊΅͊ͭΈͫΎΣ ͤͦ ͍ 
ͺ͔͊͘Σ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͔͚ ͦͭ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· X 



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 

̉͊ͫͭͦͭͤͦ-͙ͦ͒ͪͯ͟Ό΅͙͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͍͊ͫͭ͊͘͡Ύ͔ͭ ͙͍ͫͨͤͦ·͔ ͔ͨ͊ͭ͟· 
͔ͨͪͼ͔͙͍ͫͫͪͦ͊ͭΈ ͫ ;͙͊ͫͭͦͭ͊ͣΣ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͙͙ͣ ͦͭ ͙ͻ ¸ ͔͙ͨͦͦ͗ͤ͡ΎΦ ˩͙ͫ͡ ͋· 
ͫͯ΅͔͍͍ͫͭͦ͊͊͡ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͺ͊͘· ͙ ;͊ͫͭͦͭ· ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͙͘ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 
͚ͫͯͣͣ͊ͪͤͦ ͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭΣ ͣͦ͗ͤͦ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͙ͨͦ͘ͼ͙Ό 
͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͘ ͔͍͒Ύ͙ͭ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡Φ  



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 



˴͊͟ ͔͗ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣ ˸˾́Κ 



˴͙͔͊͟ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͍͘ΎͭΈΚ 
Å̉͊ͫͭͦͭ͊ ͔͎ͪͦͤ͊ͤͫͤͦͦ͘ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ̒˸˾ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 

Å˩͙ͫ͡ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͫ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͔͚ 
͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡ΎΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙͍ͫͭͤͦ͟͡ ͍ͦ͋ͯ͗͒͊ͭ͘Έ ͙ͫͨͤ· 

Å˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͔ͨͪͼ͔͙͙ͫͫ ͎͙ͣ͊ͤͭͤ·ͻ ͔͍ͣͦͣͤͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͙͊ͫͭ͘ 
ͦͭ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 

Å͙̏ͭ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ ͍͔͎ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦͦ 
͔͔͙ͪ͊͒ͤ͘͡Ύ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ 

Mz = Mo ( 1 - e-t/T1 ) 

MXY =MXYo e
-t/T2 



˴͊͟ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ T1 ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Κ 

ÅT1 ͙ ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ς ͨ ͔ͦͫ͡ ͪ͊ͫͺ͙͍͙͊ͪͦ͘͟ ͤͯ͗ͤͦ 
͙͙ͨͪͦ͗ͭ͡Έ мул˻ ͙ͣͨͯ͡ΈͫΣ ͔͔͍ͨͪͦͪ͊;͙͍͊Ό΅͙͚ ͍͔ͭͦͪ͊͟ 
͎͙ͤ͊ͣ͊ͤ;͔͙ͤͤͦͫͭ  



˴ͦͤͭͪ͊ͫͭͤͦͫͭΈ T1 ͙  T2 ͙ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 



˴ͦͤͭͪ͊ͫͭͤͦͫͭΈ T1 ͙  T2 ͙ ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 



˽͔ͦͤ͘͡·͔ ͫͫ·͙͟͡ 

Åhttp://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/   

http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/
http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/


Итоги Лекции 5: 

Å˽͔͙͔ͦͫͭͪͦͤ ˸˾́ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤͦ ͤ͊ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ ̒˸˾ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͨͦ͡Ύ 
(1-т ́͡ύΦ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔  ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͨͦ͡Ύ ͙ ͔͔ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ 
(~м҈ύΣ ͔ͭͣ ͯ͡;΄͔ ͍͔͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤΦ  
Åˤ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ˸˾́ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ͻ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙ͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ 
͔ͣͭͦ͒· ͍͔͙ͪ͊ͪͭ͘͟ ͙ ͺ͙͍͙ͦͪͣͪͦ͊ͤΎ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͫ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͺ͙͊ͦͦ͒ͪͯ͘͟Ό΅͔͎ͦ ͎ ͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ ͙͘ фл ͙ͦ  
180ͦ  ͙ ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ ͍·ͫͦͦ͟;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ  
Å͔͔͚̏ͣͤͭ͊ͪͤͦ͡ ͔͙͙͒ͤͼ͔͚ ˸˾́ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͔ͦͫ͟͡Έ όͦ͋Ά͔ͣͤ·͚ ͙͔ͨͫ͟͡Έύ 
Å˸˾́ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͦ͋·;ͤͦ ͨͦͯ͡;͊Όͭ ͒͡Ύ  ́1  ͙ ͙͡ ́2  
͍͔͔ͪͣͤ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙Φ  
 
 


