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前 　 　言

磁共振成像（magnetic resonance imaging ， MRI）是 ２０ 世纪 ８０ 年代发展起
来的一种全新的影像检查技术 。 核磁共振（nuclear magnetic resonance ， NMR）
是一种物理现象 ，１９４６ 年被美国的 Bloch 和 Purcell 等分别发现 ，作为一种分
析手段广泛应用于物理 、化学等领域 ，用于研究物质的分子结构 。 在核磁共振
成像领域 ，纽约州立大学 Lauterbur于 １９７３ 年在 Nature杂志首先发表一种叫
“Zeugmatography”MRI方法的论文 ，紧接着 Mansfield 又发表了 “选择激发序
列”的成像方法 ，从此 MRI 得到空前的发展 ，如今 MRI 已成为临床诊断的重
要手段 ，它使人们长期以来设想用无损伤的方法既能取得活体器官和组织的
详细诊断图像 ，又能监测活体器官和组织中的化学成分和反应的梦想终于得
以实现 。

MRI与其他成像方法不同之处在于利用了许多不同的成像原理解决医学难
题 。因此 ，要有效使用 MRI技术 ，真正理解 MRI原理是非常必要的 。

本书是作者在河南科技大学讲授本科生公选课枟核磁共振成像技术枠讲稿基础
上并借鉴国内外有关资料而编写的 。 鉴于目前我国高等医学教育的现状 ，急需一
本在没有高深数学和物理知识基础上浅入深出的理解 MRI成像原理的书籍 ，本书
就能达到这一目的 。为了理解复杂物理概念和原理 ，在不违背基本概念的条件下 ，
采用了有趣的方式阐述这些复杂内容 。 即使没有高深的物理和数学背景 ，也不能
阻止人们在理解 MRI成像原理基础上有效使用 MRI 技术来解决医学难题 ，本书
的目的也正在于此 。

本书共分 １１ 章 ，全面系统详细介绍了 MRI 成像原理 。 第 １ 、２ 章由浅入深地
介绍了 NMR的概念和宏观表现 ，以及 T１ 、T２ 弛豫的概念 ；第 ３章和第 ４章分别介
绍了 T１ 和 T２ 对比以及影响它们的因素 ；第 ５ 、６两章介绍了 MR 信号构成图像的
原理 ；第 ７ 、８章讨论脉冲序列组成要素并对临床常用脉冲序列进行介绍 ；第 ９章介
绍 K 空间 ；第 １０章介绍 MRI中的伪影问题 ，在第 １１章简要介绍了 MRI设备和图
像质量参数检测的方法 。为了便于领会内容 ，书中提供一些直观的插图 ，使本书通
俗易懂 。为了方便读者学习 ，每章后面附有归纳总结的要点 。

李立本编写本书的第 １章 ，其余各章（即 ２ ～ １１章）由熊国欣编写 。
本书得到河南科技大学学术著作出版基金的资助 ，感谢支持此书出版的各位

评委和河南科技大学学科建设处 。感谢河南科技大学理学院对本书出版的关心 、
鼓励 、支持和帮助 。



本书涉及 MRI内容很多 ，由于篇幅的限制 ，仅介绍了 MRI的基本原理 。 即便
如此 ，书中已涉及的内容也有一定的局限性 。另外 ，由于作者水平有限 ，时间仓促 ，
书中难免会有许多不足之处 ，恳请广大读者和老师给予批评 、指正 。
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第 1章 　核磁共振的基本概念

１９４６年美国斯坦福大学的 Bloch 等用感应法和哈佛大学的 Purcell等用吸收
法几乎同时分别独立测得水和石蜡的核磁共振吸收 。 现在人们已经熟悉 ，核磁共
振（nuclear magnetic resonance ，NMR）也称为磁共振 ，是物质原子核磁矩在外磁
场的作用下能级发生分裂 ，并在外加射频磁场的能量条件下产生的能级跃迁的核
物理现象 。这一发现最初应用于波谱学 ，使人们在探索物质微观结构的许多重要
规律（如核的性质 、旋磁比 、核自旋弛豫时间及固体中核之间的距离等）时增添了一
项重要的研究技术 ，从而诞生了核磁共振这一新兴学科 。 由于 Purcell和 Bloch 在
探索物质微观结构领域里做出了重大贡献 ，１９５２ 年荣获诺贝尔物理学奖 。 １９５８
年 ，穆斯堡尔发现了 Ir原子核在低温下的 γ 射线的共振吸收 ，它是原子核基态与
激发态之间发生的核共振现象 ，穆斯堡尔在 １９６１ 年获诺贝尔物理学奖 。 从 １９５０
年开始 ，人们进一步发现在恒定的外磁场中 ，同一种原子核由于所处化学环境不
同 ，它们的共振频率略有差异 ，这就吸引了许多化学家特别是有机化学人员用
NMR技术来研究化学物质的分子结构 ，提出了化学位移的理论 ，使 NMR 技术成
为化学家手中最有用的研究手段 。 １９６６ 年瑞士 Ernst 等发展了脉冲傅里叶变换
NMR测谱方法 ，这一革命性的飞跃极大地提高了 NMR 测量的灵敏度和分辨率 ，
使高分辨率的 NMR谱仪的应用得到前所未有的发展 ，Ernst 也因此获得 １９９１ 年
诺贝尔化学奖 。在核磁共振成像领域里 ，美国纽约州立大学 Lauterbur 于 １９７３ 年
在 Nature杂志上首先发表一种叫“Zeugmatography”核磁共振成像方法的论文 ，
紧接着 Mansfield又发表了“选择激发序列”的成像方法 ，从此核磁共振成像得到
了空前的发展 ，如今已成为临床诊断的重要手段 ，使人们长期以来设想用无损伤的
方法既能取得活体器官的详细诊断图像 ，又能监测活体器官和组织中的化学成分
和化学反应的梦想得以实现 。 Lauterbur 和 Mansfield也在 ２００３ 年荣获诺贝尔生
理医学奖 。如今液体核磁共振 、固体核磁共振和核磁共振成像各自比较独立地发
展着 ，形成了三足鼎立的局面 。它们在理论上相互补充 ，在实验技术上彼此借鉴 ，
共同繁荣了核磁共振学科 。半个世纪以来 ，核磁共振从物理研究到化学应用 、生物
应用 ，再到临床应用所走过的路程是当今基础科学的发展推动社会进步最有说服
力的例子之一 。

核磁共振具有以下特点 ：①具有普遍性 ，在化学元素周期表中的 ９２ 种天然元
素中 ，已测出具有核磁矩的元素有 ８８ 种 ； ② 不同的核有不同的磁矩 ，使 NMR 具
有很高的选择性 ；③ NMR谱线宽度很窄 ，因而 NMR具有很高的分辨率 ；④ 可进行



生物过程和化学变化等动态观测 。 NMR 由于具有以上特性 ，已成为当代一项广
泛使用的高新技术 ，广泛用于许多领域 。

核磁共振成像的全称是 ：核磁共振电子计算机断层扫描术 ，由于“核”字容易有
使用核素材料的错误联想 ，因而核磁共振成像就被惯用语磁共振成像（magnetic
resonance imaging ，MRI）所取代 。磁共振成像是根据生物磁性核（如氢核）在磁场
中表现的共振特性进行成像的新技术 。 随着磁体技术 、超导技术 、低温技术 、电子
技术和计算机技术等相关技术的不断进步 ，MRI 技术得到了飞速发展 ，已成为现
代医学影像领域中的重要一员 。由于参与磁共振成像的因素比较多 ，其理论和技
术均比较复杂 。为了说明磁共振成像基本原理与技术 ，从其成像的操作步骤入手 ，
认识在检查过程中所发生的物理现象可能较容易理解 。 操作步骤如下 ：将患者摆
入强的外磁场中 ；发射无线电波 ，瞬间即关掉无线电波 ；接收由患者体内发出的核
磁共振信号 ；用磁共振信号经计算机重建图像 。在这一章中 ，我们将介绍核磁共振
的基本概念［１］ ，这对于理解核磁共振成像原理是非常重要的 。本章主要内容包括 ：
原子核的自旋和自旋磁矩 ，拉莫尔（Larmor）进动（或称为进动） ，自旋磁矩在外磁
场中的能量状态 ，核磁共振及其产生的条件等 。在介绍过程中 ，有时使用经典物理
学 ，有时则使用量子力学 ，尽管这样有时可能导致混乱 ，但这是不可避免的 。

１畅１ 　原子核的自旋和自旋磁矩
1畅1畅1 　原子核的组成与电荷

　 　 １９３２年中子被发现后 ，人们通过实验和理论分析 ，证明了一切原子核都是由
质子和中子组成的 。质子和中子统称核子 。氢原子核中只有一个质子 ，不含中子 ，
因此氢原子核通常称为质子 。 质子常用 p 表示 ，它的带电量为 ＋ e ，其质量 mp ＝
１畅６７２６ × １０ － ２７ kg ，是电子质量的 １８３６ 倍 。 中子以 n 表示 ，是不带电的中性粒子 ，
其质量 mn ＝ １ ．６７４９ × １０ － ２７ kg ，是电子质量的 １８３６畅３ 倍 ，比质子质量稍大 。 因此 ，
原子核具有质量且带正电 ，其电量 q等于电子电量绝对值 e的整数倍 ，即 q ＝ Ze ，Z
为整数 ，称为原子核的电荷数 ，等于原子序数 ，也就是原子核中的质子数 。 带电和
具有质量是原子核的重要特征 。

原子核可用符号 A
Z X表示 ，其中 Z为原子序数 ，即质子数 ；A 为原子核的质量

数 ，是原子核内质子数和中子数之和 ，显然核内的中子数为（ A － Z） ；X 为元素的化
学符号 ，如氢原子核表示为１

１ H 。由于 X 已经反映了质子数 Z ，因此原子核的符号
只要简写成 A X就足以代表一个特定的原子核 ，如氢原子核也可表示为１ H 。

实验发现 ，可以将不同的原子核都近似地看成球体 ，也就是说认为原子核内电
荷和物质的分布近似为球对称 ，这样就可以用原子核的半径来表示原子核的大小 。
如果用 R表示原子核球体的半径 ，则实验表明原子核的质量数 A与 R 的三次方成
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正比 ，即

R ＝ R０ A
１
３ （１唱１）

式中 ，R０ 是个常数 ，精密测定为 １畅２ × １０ － １５ m 。 由于原子核的体积与 R的三次方
成正比 ，所以核的体积 V 与质量数 A 成正比 ，即

V ＝ ４
３ π R３ ＝ ４

３ π R３０ A （１唱２）

　 　氢是人体内含量最为丰富 、结构最简单的元素 。每个水分子含有两个氢原子 ，
大生物分子如脂质和蛋白质含有众多的氢原子 。 一个氢原子由氢原子核（即一个
质子）和一个电子组成 。电子虽然对理解 X射线或 X唱CT 成像是重要的 ，在电子自
旋共振（electron spin resonance）成像中也至关重要 ，但当我们考虑核磁共振时可
完全忽略电子的影响 。由于在人体和各种有机化合物中氢核占的比例很大 ，其核
磁共振信号强 ，灵敏度很高 ，因此 ，在核磁共振成像的开始阶段 ，主要研究氢核 ，也
就是质子 ，目前临床上磁共振成像就是利用质子成像 ，与其他原子核无关 。 表 １唱１
列出了人体组织中氢核与其他元素的核磁共振信号相对灵敏度 ，并以氢的相对值
为 １ 。从表 １唱１中可知 ，其他元素的核磁共振信号都比较弱 ，与氢核的核磁共振信
号相差 １０００倍以上 。

表 1唱1 　人体组织中氢核与其他元素的MR信号相对灵敏度（规定氢的相对值为 １）

元素 相对灵敏度 元素 相对灵敏度

１ H １畅 ０００ Na １ × １０ － ３

C ２畅 ５ × １０ － ４ P １畅 ４ × １０ － ３

１４ N ３畅 １ × １０ － ４ K １畅 １ × １０ － ４

O ４畅 ９ × １０ － ４ Ca ９畅 １ × １０ － ６

F ６畅 ３ × １０ － ５ Fe ５畅 ２ × １０ － ９

同时 ，人体不同的组织和器官的含水比例是不同的 ，含水比例的不同就意味着
人体不同组织和器官含氢原子核的密度不同 ，在后面的章节中我们可了解到 ，核磁
共振信号的强度与氢原子核密度有关 。所以运用不同组织和器官的核磁共振信号
强度的差异的特征可以区分各种组织和器官 ，这就是质子密度加权图像 。 表 １唱２
给出了几种人体组织和器官的含水比例［２］ 。

本书以质子为例（即氢核 ，本书有时称为氢质子）来介绍核磁共振的概念及其
成像的原理 。

·３·１畅１ 　原子核的自旋和自旋磁矩



表 1唱2 　几种人体组织和器官的含水比例
组织名称 含水比例／ ％ 组织名称 含水比例／ ％

皮肤 ６９ 肾 ８１

肌肉 ７９畅 ２ 心 ８０

脑灰质 ８３ 肝 ７１

脑白质 ７２ 骨 １３

脂肪 ８０

1畅1畅2 　原子核的自旋

１畅 角动量的概念

　 　首先从经典物理学引出角动量的概念 。 角动量是描述物体转动状态的物理
量 ，质量为 m的质点绕距离为 r的固定轴以速度 v ，角速度 ω做圆周运动时 ，其角
动量 P为

P ＝ r × mv （１唱３）

图 １唱１ 　质点对固定轴的角动量

角动量 P是矢量 ，其大小为 P ＝ rmv ＝ r２ mω ，方向遵
守右手法则 ：右手拇指伸直 ，当四指由 r 经小于
１８０°的角转向 v 时 ，拇指的指向就是角动量的方
向 ，见图 １唱１ 。

图 １唱２ 　电子轨道角动量

２畅 电子的轨道角动量和自旋角动量

电子绕原子核做轨道运动具有一定的角动量 ，
在经典物理学中称为轨道角动量 ，用 Pl 表示 。按量
子力学的观点 ，电子绕原子核运动的角动量 Pl 只能
取一系列分立值 ，其大小为

Pl ＝ h
２π l（ l ＋ １） 　 　 （ l ＝ ０ ，１ ，２ ，… ，n － １）

（１唱４）

式中 ，h为普朗克常量 ，其数值为 h ＝ ６畅６２６ × １０ － ３４ J · s ，l
称为角量子数 ，它决定了角动量的大小 ，其中的 n为主量
子数 ，对于氢原子来说 n是其能量的唯一决定者 。 角量
子数 l不同 ，角动量不同 ，电子处于不同的运动状态 ，通常
称 l ＝ ０ ，１ ，２ ，… ，n － １的运动状态为 s ，p ，d ，f ，…状态 。电
子轨道角动量的方向与电子沿轨道旋转方向成右手螺旋
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关系 ，即伸开右手 ，四指指向电子绕核旋转方向 ，拇指所指方向为电子轨道角动量
Pl ，方向见图 １唱２ 。

１９２５年 G畅 Uhlenbeck和 S畅 A畅Goudsmit 为了说明碱金属原子能级的双层结
构提出 ：电子除了绕原子核做轨道运动外 ，还有绕自身轴的旋转运动（自旋是一种
复杂运动 ，为了便于理解 ，这里我们认为是绕自身轴的转动） 。由于电子自旋 ，因而
也具有角动量 ，称为自旋角动量 ，用 Ps 表示 ，其大小为

Ps ＝ h
２π s（ s ＋ １） （１唱５）

图 １唱３ 　电子自
旋角动量

式中 ，s称为电子的自旋量子数 ，且 s ＝ １／２ 。 这个自旋角动量是
不变的 ，是电子的属性之一 。 电子自旋角动量 Ps 的方向见图
１唱３ ，与电子绕自身轴旋转方向成右手螺旋关系 ，即四指指向电
子绕自身轴旋转的方向 ，拇指所指方向为电子自旋角动量方向 。
这样 ，原子中的电子具有两种角动量 ：轨道角动量和自旋角动
量 ，它们的矢量之和就是电子的总角动量 。

理论和实验表明一切粒子都具有自旋 ，自旋是所有微观粒
子的基本属性 ，因而都具有自旋角动量 ，但不同的粒子自旋量子
数不同 。在原子核中 ，质子和中子都有自旋运动和轨道运动 ，因
而具有自旋角动量和轨道角动量 ，并且质子和中子如同电子一样都是自旋量子数
为 １／２的粒子 。

３畅 原子核的自旋

理论和实验都已证明 ，原子核具有角动量 ，原子核之所以具有角动量 ，一是因
为组成原子核的质子和中子都具有自旋运动 ；二是因为核子在原子核内又有复杂
的相对运动 ，产生相应的轨道角动量 。因此 ，一个原子核的角动量是构成这个原子
核的质子和中子的轨道角动量和自旋角动量的矢量和 ，原子核的角动量又称为原
子核的自旋 。原子核具有角动量是原子核最重要的特性之一 ，它是原子核内部的
复杂运动所具有的 ，与核的外部条件无关 。 由于组成原子核的核子角动量通常成
对地抵消 ，原子核的角动量通常体现为不成对的核子角动量的叠加 。 原子核角动
量矢量 PI 是量子化的 ，其大小为

P I ＝ h
２π I（ I ＋ １） （１唱６）

式中 ，I为整数或半整数 ，称为核自旋量子数 ，它的值由构成原子核的质子和中子
数目决定 。质子数和中子数都是偶数的核如１２

６ C 、１６８ O 等 ，I ＝ ０ ，即原子核的自旋为
零 。而质子数和中子数有一个是奇数的核如１９

９ F 、１３６ C 和３１
１５ P 等 ，I 值为半整数（如

１／２ 、３／２等） 。质子数和中子数都是奇数的核如１４
７ N 等 ，I值为整数（如 １ 等） 。 实
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验还发现原子核被激发 ，处于激发态的原子核角动量不一定等于基态的角动量 。

对于质子来说 ，其核自旋量子数 I ＝ １／２ ，其角动量 PI 的大小为（ ３／２） h／２π ，
角动量的方向与质子自旋方向成右手螺旋关系 ，见图 １唱４ 。

图 １唱４ 　质子的自旋角动量

如果没有外磁场时 ，原子核的自旋可以取任意方向 。 如果原子核处于外磁场
B０ （设沿 z方向）中 ，则 PI 在外磁场方向的投影为

P I z ＝ mI h２π （１唱７）

mI 称为核的磁量子数 ，对于某一确定的 I值 ，它可取 ２ I ＋ １个值 ，为

mI ＝ I ，I － １ ，I － ２ ，… ， － I ＋ １ ， － I （１唱８）

mI 可取 ２ I ＋ １个值 ，表明磁场中核角动量在空间的取向只有 ２ I ＋ １ 种可能取向 ，
称为角动量空间取向量子化 。

图 １唱５ 　外磁场中质子自旋的两种取向

对于氢原子核 ，即质子 ，它的自旋量子数 I ＝ １／２ ，故 mI ＝ １／２ ，－ １／２ 。 这说明
在外磁场中质子的角动量仅有两个可能取向 ，当 mI ＝ １／２ 时 ，角动量与外磁场方

向之间夹角 θ为锐角 ，其在外磁场方向的投影为 PI z ＝ １
２
h
２π ，这种情况称为角动量

平行于外磁场 ；当 mI ＝ － １／２时 ，角动量与外磁场方向之间夹角 θ为钝角 ，其在外

磁场方向的投影为 P Iz ＝ － １
２
h
２π ，这种情况称为角动量反平行于外磁场 ，见图 １唱５ 。
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1畅1畅3 　原子核的磁矩

一个电流强度为 i的环形电流 ，在其周围激发磁场 。 其电流 i与环形电流所
围面积的乘积称为环形电流的磁矩 ，磁矩是一个矢量 ，用 μ表示 ，其大小为 μ ＝ is ，

图 １唱６ 　环形电
流的磁矩

方向与电流流向成右手螺旋关系 ，即伸开右手 ，四指指向电流流
动方向 ，拇指所指方向为环形电流磁矩方向 ，也就是环形电流所
激发磁场 B的方向 ，见图 １唱６ 。

原子核是带电系统 ，它的质子带有正电荷 ，质子的运动会激
发磁场 ，即质子的自旋运动等效于一个环电流因而具有磁矩 ，所
以原子核具有磁矩 ，称为原子核的自旋磁矩 ，简称核磁矩 ，用 μI
表示 ，在国际单位制中的单位为 A · m２ 。 需要说明的是中子对
原子核的自旋磁矩 μI 也有贡献 ，质子和中子的轨道运动对 μI 也
有影响 。核磁矩来自两个方面 ：与核内各核子的自旋运动相联系
的本征磁矩（即固有磁矩）和核内各核子的轨道运动相联系的轨道磁矩 。 但是 ，核
磁矩并不等于各核子磁矩的简单相加 ，而是各核子磁矩的矢量和 。

图 １唱７ 　 质子的自
旋与自旋磁矩共线

且同向

对质子来说其自旋磁矩方向与核角动量方向相同且共线 ，
磁矩为正 ，见图 １唱７ 。而中子磁矩与自旋角动量共线但方向相
反 ，磁矩为负 。质子和中子的磁矩虽然符号相反 ，但绝对值不
相等 ，不可能相互抵消 。 由于核子的磁矩通常也成对的抵消 ，
即两个质子（或中子）配成对 ，配对的质子（或中子）其磁矩大小
相等但方向相反 ，所以配成对的质子（或中子）总磁矩为零 ，对
外不显磁性 。因此 ，任何质子 、中子或两者均为奇数的原子核
内均存在磁矩 ，为未配对质子和中子磁矩的矢量和 。 如果是质
子为偶数 、中子为奇数的原子核 ，其磁矩就是未配对的一个中
子磁矩 ，是负磁矩 ；如果是中子为偶数 ，质子为奇数的原子核 ，

其磁矩就是未配对的一个质子的磁矩 ，是正磁矩 ；如果是质子和中子均为奇数的原
子核 ，其磁矩是一个质子和一个中子磁矩的矢量和 。根据量子力学的理论 ，原子核
的磁矩大小 μI与原子核的角动量大小 P I 之间的关系为

μI ＝ g I e２mP I ＝ gI eh４πm I（ I ＋ １） ＝ gI I（ I ＋ １） μN （１唱９）

式中 e和 m 分别为质子的电荷和质量 ；gI 称为核的朗德因子 ，是一个量纲为一的

量 ，由实验测定 ；μN ＝ eh
４πm ＝ ５ ．０５ × １０ － ２７ A · m２ ，称为核磁子 ，常用作核磁矩的单

位 。无外磁场时 ，核磁矩的空间取向是随机 ，但处在外磁场中的核磁矩空间取向不
再是随机的而是只能取几个特定方向 ，即是量子化的 ，情况同核自旋一样 。设外磁
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场 B０ 沿 z轴方向 ，用 μI z表示核磁矩在 z 轴方向的投影 ，则

μI z ＝ gI μ N m I （１唱１０）

式中 mI 的取值同核自旋 ，共有 ２ I ＋ １个不同的值 。质子在外磁场中的核磁矩空间
取向同自旋情况相同见图 １唱８ 。

图 １唱８ 　在外磁场中质子自旋磁矩的取向

如果原子核中的质子数和中子数都为偶数 ，质子或中子两两配成对 ，则其自旋
为零 ，自旋磁矩也为零 ，如４

２ He 、１２６ C 和１６
８ O 等 ，我们把自旋磁矩为零的原子核称为非

磁性核 ，它们不存在核磁共振 。如果原子核中的质子数和中子数都不为偶数时 ，将
会存在未配对的质子或中子 ，则原子核的自旋磁矩不为零 ，这样的原子核称为磁性
核或者称为自旋核 ，可以发生核磁共振 。 表 １唱３ 列出了一些磁性核的自旋量子数
I ，gI 因子及核磁矩 μ I（以核磁子 μN 为单位） 。
组成原子核的质子和中子具有自旋和磁矩 。 实验测得 ，质子和中子的磁矩分

别为 ２畅７９３μN 及 － １畅９１３μN 。这说明质子和中子存在内部结构 ，中子虽然整体上
是电中性的 ，但其内部具有一定的电荷分布 。

表 1唱3 　一些原子核的自旋与磁矩
核素 I g I μ I／ μN 核素 I g I μ I／ μN

中子

１H
２
１H
１３
６ C

１
２

１
２

１

１
２

－ ３畅 ８２６２

５畅 ５８５４

０畅 ８５７４

１畅 ４０４８

－ １畅 ９１２８０

２畅 ７９２５５

０畅 ８５７３８７

０畅 ７０２１９９

１９
９ F
２３
１１Na
３１
１５ P
１４
７ N

１
２

３
２

１
２

１

５畅 ２５６０

１畅 ４７８３

２畅 ２６３２

０畅 ４０３６

２畅 ６２８２７

２畅 ２１７１１

１畅 １３０５

０畅 ４０３６５

通常可将（１唱９）式写作

μI ＝ γP I （１唱１１）
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式中 ，γ ＝
μI
P I ＝ gI

e
２m ，称为原子核的旋磁化（也有称为磁旋比的） ，是一个与核性质

有关的常量 ，不同种类的原子核 ，旋磁比 γ不同 ，例如１ H的 γ值为 ４２畅５８MHz／T ，３１ P
的 γ值为 １７畅２４ MHz／T ，２３ N 的 γ值为 １１畅２６ MHz／T［３］ 。

１畅２ 　外磁场中的原子核
1畅2畅1 　拉莫尔进动

　 　由于原子核具有磁矩 ，因此当它处于均匀外磁场 B０ 中时会受到磁力矩的作

用 ，结果是核子绕自身轴旋转的同时 ，又绕着外磁场的方向进动 ，称为拉莫尔旋进
（又称为拉莫尔进动） 。如同陀螺在旋转的时候一样 ，当其转轴偏离重力方向时 ，就
会一边绕自身轴线自旋 ，一边又绕重力方向转动 。 陀螺的这种进动是受地球重力
的作用 ，而核磁矩的进动是受外磁场 B０ 的作用 。处在外磁场中的原子核磁矩绕外
磁场进动是产生核磁共振的主要机制 。

现将磁矩为 μI的原子核放入均匀磁场 B０ 中 ，则它所受到的磁力矩为

M ＝ μI × B０ （１唱１２）

用右手定则可以判定 M的方向总是垂直 μ I （或 PI ）与 B０ 确定的平面 ，由于 M的
作用 ，引起原子核角动量 PI 的改变 ，但只是改变 PI 的方向 ，而不改变 PI 的大
小 ，即

dPI
d t ＝ M （１唱１３）

M和 dPI 的方向始终垂直 P I（或 μ I） ，使得 PI （或 μI）的方向连续变化 ，而 PI 的大
小始终不变 ，结果形成 PI（或 μI）绕磁场 B０ 进动 ，即拉莫尔进动 。

设 d t时间内角动量的变化为 dP I ，绕过 dφ角 ，则
dP I ＝ PI sinθ· dφ

上式两边同时除以 d t ，得
dP I
d t ＝ P I sinθ· dφd t ＝ P I sinθω０ （１唱１４）

式中 ，ω０ 是 PI 的端点绕 B０ 做圆周运动的角速度 ，即 PI 绕 B０ 进动的角速度 ，称为
拉莫尔角频率 ；而圆周运动的半径为 P I sinθ，迎着 B０ 看去 ，PI 的端点在垂直 B０ 的

平面中以 ω０ 的角速度做半径为 P I sinθ的圆周运动 ，式中 θ为 μ I 与 B０ 间的夹角 ，
见图 １唱９ 。

把（１唱１２）式列成标量式 ，即得

M ＝ μI sinθB０

而 M ＝ d PId t ＝ P I sinθω０ ，则有
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PI sinθω０ ＝ μI sinθB０

ω０ ＝
μI
P I B０ ＝ γB０ （１唱１５）

上式称为拉莫尔（进动）公式或拉莫尔方程 ，ω０ 为拉莫尔角频率 。

图 １唱９ 　核受到的磁力矩作用发生拉莫尔进动

上面的讨论是以核磁矩与外磁场平行为例进行的 ，当核磁矩与外磁场反平行
时结果同平行完全相同 ，即都以相同的频率沿相同方向绕外磁场进动 。 通过上面
的讨论可知 ，核磁矩在恒定磁场中将绕磁场方向进动 ，进动的角频率 ω０ 取决于核
的旋磁比 γ和外磁场的磁感应强度 B０ 的大小 B０ 。对同一种原子核其旋磁比 γ相
同 ，则外磁场 B０ 越强 ，进动的频率越高 ；不同种类的原子核因旋磁比 γ不同 ，即使
在相同外磁场中它们进动的频率也不相同 。 角频率 ω 与频率 ν 之间的关系为
ω ＝ ２πν。

1畅2畅2 　原子核受磁场作用的附加能量

设原子核在没有外磁场时处在能量为 E０ 的能级上 ，当原子核处在外磁场中 ，
受外磁场作用而进动时原子核的能量将因进动而发生变化 ，在原来能量 E０ 基础
上产生附加能量 。根据电磁学的理论 ，原子核在外磁场中所引起的附加能量为

Δ Em ＝ － μI · B０ ＝ － μI cosθB０ （１唱１６）

式中 ，θ为 μ I 与 B０ 间的夹角（图 １唱９） ，当 μI ⊥ B０ 时附加能量为零 。 对于质子来
说 ，当 μI 与 B０ 的夹角 θ小于 π／２时 ，原子核能量较无磁场时减小 ；θ大于 π／２ 时 ，
原子核能量较无外磁场时增加 。减小与增加量相同 ，均为 Δ Em 的绝对值 。

将（１唱９）式代入（１唱１６）式中 ，就有

Δ Em ＝ － μI cosθB０ ＝ － gI e２mP I cosθB０ （１唱１７）
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式中 ，PI cosθ就是核自旋在外磁场方向的投影 P I z ，它只能取如下数值 ：P I z ＝ mI
h
２π ，mI ＝ I ，I － １ ，I － ２ ，… ，－ I ＋ １ ，－ I ，mI 共 ２ I ＋ １取值 。代入（１唱１７）式有

Δ Em ＝ － gI he４πmm I B０ ＝ － gI μ N m I B０ （１唱１８）

（１唱１７）式和（１唱１８）式告诉我们如下道理 ：若无外磁场时 ，原子核处在能量为 E０ 的

能级 ，当有外磁场时 ，由于核自旋在外磁场中仅有 ２ I ＋ １ 个取向 ，也就是仅有 ２ I ＋
１个不同的 θ角 ，每个 mI 对应一个 θ角 ，不同的 mI （或 θ角）因绕外磁场进动所产
生的附加能量 Δ Εm 不同 ，这样 ，由于核自旋空间取向不同 ，其能量也不相同 ，形成
能级分裂 ，即无外磁场时一个能级 ，在有磁场时该能级分裂为 ２ I ＋ １ 层 ，这种现象
称为塞曼效应 ，分裂后的能级称为塞曼能级 。 其特点是分裂后各层能级之间的间
隔是相同的 。因而我们具有以下结论 ：具有自旋的原子核在外磁场中做拉莫尔进
动 ，空间取向不同的原子核 ，因进动产生的附加能量不同 ，原来的能级分裂成 ２ I ＋
１个不同的能级 ，分裂后两相邻能级之间的能量差为 Δ E ＝ gI μ N B０ ，Δ E与核本身
的特征 g I 有关 ，还与外磁场 B０ 有关 ，而且与 B０ 的大小成正比 。

我们以质子为例来分析其在外磁场中的能级分裂情况 ，外磁场 B０ 沿 z 轴方
向 。在外磁场 B０ 不存在时 ，处在基态 E０ 的质子自旋的空间取向是任意的 ，其能
量为 E０ ，见图 １唱１０（a） ；当外磁场 B０ 存在时 ，由于质子的自旋量子数为 I ＝ １／２ ，其
mI 只能取 １／２和 － １／２ ，其自旋在外磁场中有两个可能取向 ：平行与反平行外磁场
B０ ，见图 １唱１０（b） ，且这两种取向都要绕外磁场 B０ 做拉莫尔进动 ，引起附加能量 。
由（１唱１８）式可知 ，当 mI ＝ １／２ 时 ，质子的自旋或自旋磁矩方向与外磁场 B０ 平行 ，

因绕外磁场进动引起的附加能量为 Δ EI ＝ － １
２ gI μ N B０ ；当 mI ＝ － １／２ 时 ，质子的

自旋或自旋磁矩的方向反平行于外磁场 B０ ，由于进动引起的附加能量为 Δ E２ ＝ １
２

gI μ N B０ 。这样 ，有自旋的质子在均匀磁场作用下将分裂为 ２ I ＋ １ ＝ ２ × １
２ ＋ １ ＝ ２

个能级 ，当质子的自旋磁矩与外磁场平行时 ，其能级 E１ 比 E０ 小 １
２ gI μ N B０ ，即为

E１ ＝ E０ － １
２ gI μ N B０ ，为分裂后的低能级 ；当质子的自旋磁矩与外磁场 B０ 反平行

时 ，其能级 E２ 比 E０ 大 １
２ gI μ N B０ ，即为 E２ ＝ E０ ＋ １

２ gI μ N B０ ，为分裂后的高能级 ，分

裂后两能级的能量差 Δ E ＝ gI μ N B０ 。从上面分析可知 ：处在基态 E０ 的质子处在外
磁场时 ，由于其自旋磁矩仅有两种取向 ，因进动引起的附加能量不同 ，导致能级 E０

分裂为两个能级 E１ 和 E２ ，低能级 E１ 对应自旋磁矩平行于外磁场方向 ，高能级 E２

对应自旋磁矩反平行于外磁场方向 ，两塞曼能级之间的能量差为 Δ E ＝ gI μ N B０ ，见
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图 １唱１０ 　质子在外磁场中的能级分裂

图 １唱１０（c） 。关于塞曼能级作如下说明［４］ ：
（１） 分裂后的塞曼能级是正 、负对称的 ，并且间距是相等的 。 两相邻塞曼能级

之间的能量差均为 Δ E ＝ gI μ N B０ ，且相邻塞曼能级间距处在电磁波谱内的无线电
波范围内 。

（２） 塞曼能级间跃迁定则是 Δ mI ＝ ± １ ，即只在相邻塞曼能级之间跃迁 。

图 １唱１１ 　塞曼能级
间自发跃迁

（３） 无外界激励时 ，塞曼能级之间存在自发跃迁 ，假若相
邻两能级 a 、b上的自旋核数目分别为 N a 、Nb ，见图 １唱１１ ，
W a → b表示从 a到 b的跃迁概率 ，W b → a表示从 b 到 a 的跃迁 ，
则 a 、b两能级间有动态关系

NaW a → b ＝ NbW b → a （１唱１９）

这个动态关系可导致自旋系统进入热平衡 ，使 Na／ Nb ＝
e － γhB ０／２π kT ，服从玻尔兹曼分布 ，处在低能级的自旋核的数目

大于高能级 。 若 N 表示总自旋核的数目 ，Δ N 代表两能级自旋核数之差 ，则
Δ N／ N ≈ γhB０ ／２π k T ∝ B０ ，１／ T ，这里 T 为自旋系统的平衡热力学温度 。 可见 ，外
磁场越强 ，热平衡时两能级之间的自旋核数之差占总自旋核数的比例就越大 。

１畅３ 　核磁共振现象
1畅3畅1 　均匀外磁场

　 　要实现核磁共振 ，自旋核必须处在稳恒均匀外磁场中 。 在 MRI 中 ，这个外磁
场磁感应强度 B０ 大致为 ０畅１５ ～ ３T ，磁场的均匀性要求在 ６ ～ ７ppm（百万分之一） ，
稳定度为 １０ － ５ ／h ，它是由核磁共振成像仪中的磁体所产生的 。 所谓均匀性 ，是指
在特定容积限度内磁场的同一性 ，即穿过单位面积的磁感线是否相同 。在 MRI 系
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统中 ，磁场的均匀性越差 ，图像的质量也会越低 ，因此 ，磁场的均匀性是 MRI 系统
的重要指标之一 。均匀性是以 １０ － ６作为一个偏差单位定量表示的 ，习惯上又将这
样的偏差单位称为 ppm 。 例如 ，对于 １畅５T 磁体 ，一个偏差单位为 １畅 ５ × １０ － ６ T 。
显然 ，在不同场强的 MRI系统中 ，每个偏差单位所代表的磁感应强度是不相同的 。
有了这样的规定后 ，人们就能够用均匀性标准对不同场强的系统或同一场强的不
同系统方便地进行比较 ，以便做出自己的选择 。

受磁体附近铁磁性物质 、环境温度或匀场电源漂移等因素的影响 ，磁场的均匀
性也会发生变化 ，这就是常说的磁场漂移 。 磁场的稳定性就是衡量这种变化的指
标 ，稳定性下降 ，意味着单位时间内磁场的变化率增高 ，在一定程度上也会影响图
像质量 。磁场的稳定性分时间稳定性和热稳定性两种 。时间稳定性是指磁场随时
间而变化的程度 ，如果在一次检测时间内磁场值发生了一定量的漂移 ，就会影响到
图像质量 。一般来说 ，磁场短期（１ ～ ２h）漂移量不能大于 ５ppm ，而长期（以 ８h 为
周期）漂移量需小于 １０ppm 。 磁体电源或匀场电源波动时 ，会使磁场的时间稳定
性变差 。磁场值还可随温度变化而漂移 ，其漂移的程度是用热稳定性来描述的 。

磁体有三种类型 ：① 常导电磁体 ，磁感应强度可达 ０畅 ２T ，均匀性可满足 MRI
的基本要求 ，但耗电耗水量大 ；② 永磁体 ，磁感应强度可达到 ０畅３T ，在磁体极面严
格加工要求的情况下 ，其均匀度可以满足要求 ，且使用这种磁体没有昂贵和复杂的
附加设备 ，操作维护比较简单 、方便 ，主要用于开放式 MRI扫描仪 ；③ 超导磁体 ，这
类磁体在接近热力学温度零度（也就是 － ２７０ ℃ ）下工作 ，因此 ，它的导线内几乎没
有电阻 ，这样就可用很强电流产生高强度的磁场 ，而不会产生明显的热量 ，磁场有
很高的均匀性 ，但必须使用制冷剂（如液氦等） 。现今见到的大部分 MRI扫描仪都
是超导型磁体 。 可以通过 MRI 中的匀场线圈来产生更均匀的外磁场 B０ ，在 MR
成像过程中 ，需要均匀的外磁场 ，否则会产生伪影 ，特别是在使用剃度回波或化学
脂肪抑制技术时 ，匀场线圈可以减小外磁场的不均匀性 。

1畅3畅2 　射频脉冲

射频脉冲（ radio frequency pulse ，RF）是电磁波脉冲 ，即短促的电磁波 。 在
MRI中之所以称作 RF 是因为它属于电磁波谱内的无线电波频率范围 ，它是由
MRI中的发射线圈中的电流所产生的电磁波 。对应 ０畅１ ～ ２畅３T 的外磁场 ，射频脉
冲频率范围大致在 ３ ～ １００MHz 。

根据麦克斯韦的电磁波理论 ，电磁波具有两个成分 ：电场 E和磁场 B１ ，它们相
互垂直 ，均以光速 c进行传播 ，且均与传播方向垂直 。电场和磁场具有相同的频率
（即电磁波的频率） ，相位差为 ９０° 。由于电场成分只会产热 ，在 MRI 中 ，我们感兴
趣的只是磁场成分 ，因此我们仅考虑其磁场成分 ，其强度很弱 ，用 B１ 表示其大小 ，
B１ 是一个振荡的磁场 ，就像交流电一样 。而外磁场 B０ 是均匀稳恒的 ，就像直流电
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一样 。以后我们讲到射频脉冲仅指其磁场成分 ，即射频磁场 B１ 。 频率为 ν的射频
脉冲的能量为

E ＝ hν （１唱２０）

1畅3畅3 　核磁共振

共振是一种自然界普遍存在的物理现象 。 物质是永恒运动着的 ，在重力作用
下会有自身的运动频率 。当某一外力作用在某一物体上时 ，如果只是一次作用 ，没
有共振的可能 。当外力是反复作用 ，而且其固定的频率恰好与物体的自身运动频
率相同时 ，在这种特殊情况下 ，物体将不断吸收外力 ，转变为自身运动的能量 ，出现
振幅急剧增大的现象 ，这就是共振 。

所谓核磁共振就是当原子核置于外磁场 B０ 中 ，因为核自旋（或磁矩）的空间取
向不同 ，原来的能级分裂成 ２ I ＋ １个不同的能级 ，分裂后两相邻能级之间的能量差
为 Δ E ＝ gI μ N B０ 。如果在与外磁场 B０ 垂直的平面内再施加一个射频磁场 B１ ，则当
射频脉冲的频率 ν满足

hν ＝ Δ Ε ＝ gI μ N B０ （１唱２１）

即射频脉冲的能量正好等于核的两相邻能级间能量差时 ，原子核会表现出对射频
脉冲能量的强烈吸收 ，从低能级跃迁到高能级去 ，这种现象称为核磁共振 ，简称磁
共振 ，ν称为共振频率 。下面我们分析产生核磁共振的条件 。

由（１唱２１）式和 Δ E ＝ gI μ N B０ ，可有 hν＝ gI μ N B０ ，或

ν ＝
gI μ N B０

h

将 μN ＝ eh
４πm代入上式 ，得

ν ＝
gI
h · eh

４πmB０ ＝ １
２π · gI e２mB０ ＝ １

２π γB０

则有

ω ＝ ２πν ＝ γB０ （１唱２２）

上式表示当射频脉冲的角频率 ω与核磁矩绕 B０ 的进动拉莫尔角频率 ω０ 相等时 ，
会产生核磁共振现象 ，（１唱２２）式称为核磁共振条件 ，ω有时也称为拉莫尔角频率 ，
该角频率的大小与外磁场磁感应强度的大小 B０ 成正比 ，也称（１唱２２）式为拉莫尔
方程 。

通过上面的讨论可以看出 ，在恒磁场 B０ 中 ，核将以拉莫尔角频率 ω０ 绕 B０ 进

动 ，若在垂直 B０ 的方向上加一射频脉冲 ，当其角频率 ω等于拉莫尔角频率 ω０ 时 ，
则射频脉冲的能量被吸收 ，从而产生核磁共振现象 。 从（１唱２２）式可知 ，在相同的
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外磁场 B０ 中 ，由于不同种类原子核的旋磁比 γ不同 ，则它们产生核磁共振的频率
不同 ，如同样是在 ２畅０T 的外磁场中 ，１ H 核的共振频率为 ８５畅１６MHz ，３１ P 核的共
振频率为 ３４畅４８MHz ，而２３ Na核的共振频率为 ２２畅５８MHz ；同样对同一种原子核 ，
其旋磁比 γ相同 ，外磁场越强 ，原子核的进动频率越高 ，核磁共振频率就越高 。 如
对１ H ，在 B０ 为 ０畅５T 、１畅０T 时 ，其共振频率分别 ２１畅２９MHz 和 ４２畅５８MHz 。 不同
的核具有不同的共振频率就意味着在磁共振过程中共振吸收只能发生于一种原子

核 。例如 ，当患者处于 １畅０T 的外磁场时 ，尽管其体内有多种原子核 ，但我们发射
的射频脉冲的频率如果为 ４２畅５８MHz ，则体内仅有质子发生磁共振 ，而其他原子核
不会发生磁共振 。

使原子核发生共振吸收 ，在实验中有两种方法 ：一种是固定外磁场 B０ ，连续改
变射频脉冲的频率 ，当其圆频率满足（１唱２２）式时 ，就发生核磁共振 ，这种方法称为
扫频法 ；另一种是保持射频脉冲的频率不变 ，连续改变外磁场的磁感应强度 B０ ，当
外磁场磁感应强度的大小满足（１唱２２）式时 ，就发生核磁共振 ，这种方法叫扫场法 。
扫频法多见于获得样品的核磁共振谱 ，在核磁共振成像中主要是使用扫场法 。

原子核的诸激发态之间及其与基态的间距是不相同的 ，它们的能级间隔落在
γ射线范围内 。就原子核的自旋磁矩和一般使用的外磁场来说 ，分裂后两相邻能
级之间的能量差为 Δ E ＝ gI μ N B０ ，都相同且落在射频脉冲的频率范围内 ，这是在
MRI中使用射频脉冲的原因 。这里顺便指出 ，由于原子的顺磁磁矩比原子核顺磁
磁矩要大 １０００多倍 ，所以原子的顺磁共振频率落在微波范围内（GHz） 。

对于核磁共振现象 ，需要说明以下两点 ：
（１） 只有当分裂后的塞曼能级间自旋核数不同时 ，施加射频脉冲电磁场才可

能有净共振吸收或发射 ，即有核磁共振 。如果两能级上自旋核数目相等 ，就不会观
察到核磁共振现象［４］ 。

（２） 核磁共振要求外磁场 B０ 为均匀场 ，B０ 越均匀 ，塞曼能级宽度更窄 ，共振
吸收峰更尖锐 ，信噪比更高 ，更容易观察到 。在核磁共振成像中虽然使用了剃度磁
场进行空间定位 ，各个体素中磁场的均匀度也必须好于 １０ － ４ ［４］ 。

磁共振现象是原子核的核物理特征 ，它是磁共振成像的基本原理之一 ；人体中
众多的原子核都有磁共振的特性 ，是磁共振成像的基本条件之一 ；但要实现磁共振
成像还需要在磁共振现象的原理基础上做大量的工作 ，只有在计算机技术高度发
展的近 ２０年中 ，才有可能实现将磁共振物理现象用来显示人体解剖结构的正常和
病理图像 。

本 章 要 点

１畅 原子核具有角动量 ，简称核自旋 。 没有外磁场时 ，自旋方向是任意的 。 在
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外磁场中核自旋方向只能取 ２ I ＋ １特定不连续的方向 ，称为空间取向量子化 。
２畅 由于原子核具有自旋 ，它在周围空间激发磁场 ，因而具有磁矩 。 磁矩方向

同自旋方向相同 ，在外磁场中也只能取 ２ I ＋ １特定不连续的方向 。
３畅 当原子核处在外磁场中时 ，不仅核自旋（或核磁矩）空间取向量子化 ，而且

同时绕外磁场进动 ，进动角频率 ω０ 可由拉莫尔进动公式求出 。 即 ω０ ＝
μI
P I B０ ＝

γB０ ，对于给定的原子核 γ为定值 ，其进动角速度与外磁场成正比 ，外磁场越强 ，进
动频率越快 。

４畅 自旋核在外磁场中做拉莫尔进动 ，空间取向不同的原子核 ，因进动产生的
附加能量不同 ，原来的能级分裂成 ２ I ＋ １个不同的塞曼能级 ，分裂后两相邻塞曼能
级之间的能量差为 Δ E ＝ gI μ N B０ 。

５畅 如果在与外磁场垂直的平面内再施加一个射频脉冲 ，当射频脉冲的角频率
ω与核磁矩绕外磁场的进动角频率 ω０ 相等时 ，会产生核磁共振现象 。
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第 2章 　核磁共振的宏观描述

在第 １章我们介绍了核磁共振的基本概念 ，讨论了单个原子核的性质（核自旋
和核磁矩）及其在外磁场中的行为（包括拉莫尔进动 、能级分裂和核磁共振等） ，实
际上单个原子核的行为是观测不到的 ，所能观测到的只能是大量原子核的集体表
现 ，也就是整个核系统的宏观表现 。本章要讨论整个核系统的宏观表现 ，主要内容
包括纵向磁化 、射频脉冲对纵向磁化强度的作用 、θ角脉冲 、弛豫过程和弛豫时间
等 ，讨论的对象是质子（氢核）系统 。

２畅１ 　纵向磁化强度矢量
2畅1畅1 　原子核的磁化强度矢量 M

　 　为了讨论由大量的原子核组成的核系统 ，我们首先引入一个物理量 ，称为原子
核的磁化强度矢量 ，简称核磁化强度（或磁化强度） ，用 M表示 ，M的定义为 ：单位
体积中所有原子核磁矩的矢量和 ，即

M ＝ ∑ μI
Δ V （２唱１）

式中 ， ∑ μI 表示体积元 Δ V 中所有原子核磁矩的矢量和 。磁化强度矢量 M的概
念是由布洛赫提出的 ，它可以描述宏观核磁矩特征 。 显然 ，M具有核磁矩的本质 。
在没有外磁场时 ，自旋核系统中各原子核的磁矩方向是杂乱无章的 ，因此 M ＝ ０ ，
对外不呈现磁性 。

但所有物质放入外磁场后 ，都可以得到一定程度的磁化 。 所谓磁化就是原来
没有磁性的物质在磁场中获得磁性的过程 。 然而 ，不同的物质磁化的程度并不相

同 。物理学通常用磁化率来表示物质磁化程度的度量 ，用希腊字母 χ表示 。 其定

义为产生的磁化强度 M与施加的磁场 H之比 ：M ＝ χH 。在 MRI中主要涉及三种
类型的物质 ：顺磁性物质 、抗磁性物质和铁磁性物质 ，它们具有不同的磁化率 ，下面
简单介绍这三种物质的磁性 。

（１） 顺磁性物质 ：顺磁性物质具有未成对的轨道电子 ，它们在外磁场 B０ 存在
时可以产生磁化 ，而一旦去除外磁场又会去磁化 。 在外磁场存在时它们产生的磁
化强度 M与外磁场方向相同 ，结果它们的存在导致有效磁场增加 ，这样顺磁性物

质具有一个小的正 χ 。这种物质中由于质子 唱质子和质子唱电子作用导致纵向弛豫



时间 T１ 缩短 ，则在 T１ 加权成像呈现高信号 ，这种现象称为质子弛豫增加效应 。
人体组织中血红蛋白的某些降解产物具有顺磁性 ，如脱氧血红蛋白有四个未配对
电子 ，正铁血红蛋白有五个未成对电子 。 含铁血黄素 ，在出血的终末期 ，有超过
１００００个未成对电子 ，属于超顺磁性物质 ，它的磁化率比顺磁性物质大 １００ ～
１０００倍［１］ 。

（２） 抗磁性物质 ：抗磁性物质没有未成对的轨道电子 ，当这样的物质被放入外
磁场 B０ 中时 ，会产生一个小的磁化强度 M ，其方向与 B０ 方向相反 。 结果 ，有效磁

场减小了 ，这样抗磁性物质具有一个小的负磁化率 χ 。 人体内的绝大部分组织具
有抗磁性 ，例如 ，水是抗磁性的 ，它产生的净磁化强度与外磁场方向相反 。 下面我
们要介绍氢质子系统（如水）在外磁场中将产生沿外磁场方向的磁化强度矢量 ，是
磁共振成像的基础 ，这里是不矛盾的 ，因为大量物质的磁性依赖于电子情况 ，而核
磁共振依赖于原子核 。

（３） 铁磁性物质 ：铁磁性物质如铁（Fe） 、钴（Co）和镍（Ni） ，可被磁场明显吸

引 ，即使在去除外磁场后 ，它们可以被永久磁化 ，具有很大的正向磁化率 χ ，甚至超
过超顺磁性物质 。

2畅1畅2 　纵向磁化与纵向磁化强度矢量 M0

在无外磁场时 ，由于热运动 ，核系统中各个核磁矩的空间取向是无序的 、杂乱
无章的 ，从统计学观点看 ，它们的核磁矩的矢量和等于 ０ ，即 M ＝ ０ ，不呈现磁性 。
若在竖直（ z轴）方向加上均匀稳恒外磁场 B０ （简称为外磁场或主磁场） ，则系统中
的所有核磁矩都会绕 B０ 进动并产生能级分裂 。 由于原子核磁矩在外磁场中的空
间取向不相同 ，因此不同取向的核磁矩绕外磁场进动运动会描绘出一些不同的圆
锥面 ，这些圆锥面对应不同的塞曼能级 。图 ２唱１表示由质子组成的核系统 ，由于质
子的 I ＝ １／２ ，它在外磁场中有两个空间取向 ，描绘出上 、下两个不同的圆锥面 。 所
有处在低能级（mI ＝ １／２）的核磁矩均匀分布在上方的圆锥面上 ，其磁矩的合矢量
M＋ 与 z轴同向 。高能级（mI ＝ － １／２）的核磁矩均匀分布在下方圆锥面 ，其磁矩的
合矢量 M－ 与 z轴反向 。根据微观粒子在热平衡状态下的玻尔兹曼分布规律 ，处
在低能级的核子数多于高能级的核子数 ，所以 M＋ ＞ M－ ，因此核系统总的磁化强
度 M０ ＝ M＋ － M－ ≠ ０ ，我们说核系统被磁化了 ，有了自己的磁场 。注意 ：对于具有
大量核的系统而言 ，在上 、下两圆锥面上进动的核磁矩的分布是均匀对称的 ，所以
它们在 xOy平面上的分量相互抵消 ，即磁化强度的横向分量 Mxy ＝ ０ 。由此可知 ，
在外磁场中 ，核系统产生一个磁化强度矢量 M０ 并与外磁场 B０ 的方向相同 ，在
MRI中我们习惯把 B０ 方向称为纵向 ，与之垂直方向称为横向 。 我们把核系统在
外磁场中产生的沿外磁场方向的磁化强度矢量 M０ 称为纵向磁化（ longitudinal
magnetization） ，M０ 称为纵向磁化强度矢量 。在一定温度下 ，外磁场 B０ 越强 ，两能
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级之间的自旋核数之差占总自旋核数的比例就越大 ，或者说低能级核子数比高能
级更多 ，M０ 也就越大 ，即核磁矩趋向一致的倾向越强烈 ，核系统表现出磁性越明
显 ，M０ 又称为宏观磁化矢量或宏观磁矩 。

图 ２唱１ 　质子系统的纵向磁化

人体内含有大量的质子 ，人体就是一个质子系统 ，在进入外磁场前 ，体内质子
的磁矩排列杂乱无章 ，磁化强度矢量为零 ，对外不显磁性 。 人体进入 MRI 扫描仪
的外磁场中 ，由于体内各处质子仅沿两个特定方向绕外磁场进动 ，形成两个圆锥
面 ，质子系统的核磁化强度不再为零 ，具有沿外磁场方向的核磁化强度矢量 M０ ，人
体的这种磁化就是纵向磁化 。 需注意的是 ：M０ 是质子系统内所有质子核磁矩的

矢量和 ，而质子都绕外磁场进动 ，但纵向磁化强度矢量 M０ 并不绕外磁场进动 ，它
沿 z轴驻定不动 。质子系统在外磁场中呈现纵向磁化的状态是不随时间变化的 ，
称为平衡状态 。在一定的外磁场条件下 ，人体内某体积元的纵向磁化强度 M０ 大

小与该体积元内能绕外磁场进动的质子密度 ρ（ H）成正比 。即

M０ ∝ ρ（ H） （２唱２）

　 　质子系统的纵向磁化过程是一个失能“降温”过程 ，在置入外磁场前质子处在
基态 ，当把质子系统置入外磁场中时 ，基态能级对称分裂形成两个能级 ，分裂后的
这两个能级即为塞曼能级 ，刚置入外磁场中 ，塞曼能级上自旋质子数目相等 ，即处
在分裂后的高能级和低能级的质子数目相同 ，这相当于对应“高自旋温度” ，之后 ，
质子系统与周围环境（晶格）之间有某种形式的“热交换” ，它交出一部分能量给晶
格 ，通过失能“降温”才能“冷”到晶格温度 ，在这一失能“降温”过程中质子系统逐步
达到热平衡时低能级质子数目稍多而高能级质子数稍少 ，建立玻尔兹曼分布 ，从而
产生纵向磁化强度矢量 M０

［２］ 。
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２畅２ 　核磁共振吸收
2畅2畅1 　纵向磁化强度矢量 M0 的章动

　 　处在外磁场中的质子系统（如人体）呈现纵向磁化 ，有一个纵向磁化强度 M０ 。
现在我们在图 ２唱１所示的坐标系中沿 x轴方向且垂直于 M０ ，也就是垂直于 z轴或
外磁场 B０ ，施加一个射频脉冲会发生什么呢 ？注意 ：以后介绍施加的射频脉冲 ，如
无特别说明都是沿 x轴方向施加的 ，并且我们说沿 x轴方向施加射频脉冲是指射
频脉冲中磁场分量 B１ 方向沿 x 轴方向 。 比如我们说施加射频脉冲 ，就是指施加
的射频脉冲中磁场 B１ 方向沿 x轴方向 。

如果我们向人体发射射频脉冲的角频率等于质子系统中所有质子绕外磁场

B０ 进动拉莫尔角频率时 ，那么质子吸收射频脉冲的能量 ，出现核磁共振 ，产生两种
效应 ：① 质子由低能级（对应上面圆锥面）跃迁到高能级（对应下面圆锥面） ，指向下
质子抵消了指向上质子的磁化强度 ，于是纵向磁化强度减小 ，由 M０ 减小到 Mz ；
②同时 ，射频脉冲还使进动的质子不再均匀分布在上 、下两个圆锥面 ，而是做同步 、
同方向 、同速运动 ，即处于同相位（in phase） 。这样 ，所有质子在同一时刻指向同一
方向 ，并以拉莫尔角频率 ω０ （即质子进动的角速度）绕外磁场进动 ，其核磁矩也在
该方向叠加起来 ，于是出现了横向磁化（ t ransverse magnetization） ，产生的横向磁
化强度矢量用 Mxy表示 ，在射频脉冲作用后情况见图 ２唱２ 。

图 ２唱２ 　纵向磁化减小与产生横向磁化 图 ２唱３ 　纵向磁化向 xOy平面翻转

　 　在射频脉冲的作用下 ，质子系统的纵向磁化强度减小 ，由 M０ 减小到 Mz ，横向
磁化强度由零变到 Mxy ，纵向磁化强度矢量 Mz 和横向磁化强度矢量 M xy的矢量和

为质子系统在射频脉冲作用下的总磁化强度矢量 M ，它的方向与外磁场方向成 θ
角 ，其大小与 M０ 的大小相同 。因此 ，质子系统在射频脉冲作用下的宏观表现就是
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