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• Tópicos desse capítulo 
– MRI: o nome 

– MRI: um breve histórico 

– MRI: equipamento, efeitos fisiológicos 
e aspectos de segurança 

– Visão geral dos conceitos de MRI 

 

 



MRI: o nome 
 

• MRI: Magnetic Resonance Imaging 

• Imageamento de tecidos moles e processos 
metabólicos 

 

• Características: 
– Seguro, não-invasivo, permite estudar forma e 

função 
 

• MRI deriva de NMR: Nuclear Magnetic Resonance 
– Magnetic: uso de campos magnéticos 

– Resonance:  ajuste entre as frequência de excitação 
(pulso de RF) e de precessão de spins de alguns nucleos 

– Nuclear: refere-se a spins nucleares 

 



MRI: um breve histórico 
• (1933) Isidor Rabi: ressonância magnética nuclear 



• 1946: Felix Bloch (Stanford) e Edward Purcell 
(Harvard) descobrem ressonância magnética em 
sólidos e líquidos (prêmio Nobel em 1952)  

 

 

 

 

 

 

 

 

• 1950: Erwin Hahn descobre os spin echoes 

• 1950-1970: RM é desenvolvida e aplicada para 
análises físicas e químicas 



• 1971: Raymond Damadian mostra que os tempos de 
relaxação de tecidos normais e tumorais são diferentes, 
motivando aplicações médicas 

 

• 1972: Damadian pede registro de uma patente  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 1973: surge a tomografia computadorizada (CT), 
introduzida por Hounsfield  



• 1973: Paul Lauterbur demonstra, pela primeira vez MRI, usando 
técnicas de retroprojeção semelhantes às utilizadas em CT e a 
técnica de gradientes (Nature) 

 



• 1976: Peter Mansfield e colaboradores publicam a primeira 
imagem via MRI de uma parte do corpo: um dedo 

 

 

 

 

 

• 1977: Peter Mansfield desenvolve a técnica de echo-planar 
imaging (EPI) 

 



• 1977: Raymond Damadian produz um   

 MRI de corpo inteiro 

 

 

 

 



 

• Pós 1980: grande desenvolvimento técnico e 
produção industrial 

• 1982: GE  primeiro sistema comercial de 1.5 T  

• 1992: surge o functional MRI (fMRI) 



Prêmio Nobel de Medicina 
de 2003 

Paul Lauterbur Peter Mansfield 
Raymond Damadian 
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MRI: equipamento, 

efeitos fisiológicos e 
aspectos de segurança 

 



 



• Três componentes principais (geração de imagens):  

– Campo magnético estático (B0) 

– Bobinas de radiofrequência (B1) 

– Bobinas de gradiente 

• E mais... 

– Bobinas de Shimming (homogeneidade) 

– Computadores robustos  

– Equipamentos para monitoração fisiológica 

• Questões de Segurança 

– Efeitos fisiológicos dos campos 

– Efeitos psicológios: claustrofobia, ... 

– Ruído 

MRI Scanners  



 





Campo Magnético Estático (B0) 

• Primeiros scanners  magnetos permanentes 

– Campo magnético fraco 

– Problemas com homogeinização 

• Magnetos Resistivos e Supercondutores 

• Dois aspectos fundamentais 

– Homogeneidade de campo (convencional: 10 a 50 ppm) 

• design e densidade de espiras otimizados 

– Intensidade de campo 

• Potência (alta x baixa) 

• Magnetos supercondutores (Nb-Ti) 

• Refrigeração criogênica (He líquido) 

• Custo (alto x baixo) 

• Campo sempre ligado  segurança 

• Humanos (1 - 7 T), Animais (até 20 T) 

 



Bobinas de Radiofrequência (B1) 
• Bobinas transmissoras e receptoras  

– Excitar a amostra e captar o sinal 

– Por causa da faixa de frequência  bobinas de radiofrequência (fig) 

• Sinal  excitação - relaxação - recepção  

• B1 uniforme e alta sensibilidade na detecção 

• Bobinas de superfície ou de volume (fig) 

– Depende do interesse por regiões específicas ou todo o volume (fig) 

– Bobina de superfície: maior sensibilidade local – falta de 
homogeneidade 

– Bobina de volume: birdcage coil – menor sensibilidade, maior 
cobertura 

• Otimização de resultados  Phased Array 

– Bobina de volume para excitação e um conjunto de bobinas 
receptoras 

 

 





 



 





Bobinas de Gradiente 
• São utilizadas para localização do sinal  imagens 

• Introduzem alterações controladas em B0 em 1-D 

• Assume-se B0 no eixo z,  sendo x e y perpendiculares 

• (A) Maxwell pair: campos opostos  gradiente em z 

• (B) Golay pair: gradientes nas direções transversais 

• Intensidade do gradiente  potência 5 do raio do bore 

• Aspectos importantes  linearidade e intensidade 

 

 

 





Bobinas de Shimming 

• Em geral, o campo estático não é homogêneo e os 
gradientes não são totalmente lineares 

 

• As bobinas de shimming introduzem campos compensatórios 
para corrigir inomogeneidades 

 

• Para isso, combinam termos de ordem mais elevada (p. ex. 
proporcionais a x, x2, x3, ...) 

 

• Tipicamente as correções chegam a 0.1 ppm 
 

• Campo magnético da Terra  0.5 Gauss (1Gauss=10-4 T) 
 

• Em RMf, o shimming é feito para cada cabeça específica, no 
início da sessão experimental 

 



Computadores – sequências de pulso 



Sistema de Controle Experimental 

• Sistema para gerar os estímulos experimentais 

– Comandos, imagens, palavras, sons, ... 

– Usualmente isto é feito através de projeção em tela 

 

• Sistema para registrar reações  

– Sistema de botões, joystick, ... 

 

• Sincronia entre apresentação dos estímulos e a 

aquisição de imagens 

 

• Preocupação básica: nada disso pode interferir com os 

campos e com a geração das imagens 



Equipamentos para Monitoração 

Fisiológica 

 Registros fisiológicos durante MRI visam: 
 

– Controle de pulsação, respiração, CO2 exalado, condutância da pele 

– Monitoração do estado do paciente sob exame 
 

 Registros fisiológicos durante fMRI visam: 
 

• Registrar os “ruídos fisiológicos”  imagem 

– P.ex.: o volume de ar nos pulmões pode afetar o campo 

– Esses ruídos são utilizados quando da análise dos dados 

 

• Estudo da relação fisiologia e cognição  informação 

– Nível de “excitação”: diâmetro da pupila ou condutância da pele 

– Posição e movimento dos olhos  atenção 



MRI: Aspectos relativos a segurança 

  

Os exames de RM são muito seguros, porém... 
 

 Situações de risco podem envolver: 
 

• Efeitos do Campo Magnético Estático (B0) 

• Efeitos dos Campos de Radiofrequência (B1) 

• Efeitos dos Gradientes de Campo 

• Ruido Acústico 

• “Efeitos Psicológicos” 



Efeitos do Campo Magnético 

Estático (B0) 

• Não há registro consistente de efeitos danosos do campo 

magnético estático  

– FDA aprova uso regular de scanners até 4T para humanos 
 

• Cuidado com o “efeito projétil”  fig 
 

• Objetos metálicos ocultos  fig 
 

• Efeitos magnetohidrodinâmicos 

– Em geral, esses efeitos são fisiologicamente insignificantes 

– Possível exceção: tecidos endolinfáticos do interior do ouvido 

– Sensação de náusea e vertigem em alto campo (4-7T) 

– As pessoas devem introduzidas lentamente no scanner 



 



 



 



Efeitos dos Campos de Radiofrequência (B1) 

• Aquecimento resistivo do tecido induzido pelos campos 

– Mais importante na superfíce e extremidades, mínimo no 

centro do corpo 
 

• Fatores determinantes: frequência de RF, tipo de pulso de RF, 

TR, tipo de bobina de RF (usualmente Pulso de RF ~ 100 MHz) 
 

• A absorção de potência de RF por tecidos é medida em termos 

de SAR (Specific Absorption Rate)  Watts/Kg 
 

• Imagens da cabeça  3.2 W/Kg 
 

• Sistemas comerciais só operam dentro de limites seguros 
 

• Cuidado: P&D em bobinas e novas sequências de pulso  
 

• Certas sequências (FSE, MTC) podem ficar entre 4-8 W/Kg 



Efeitos dos Gradientes de Campo 

• Principal problema: gradient switching  correntes internas 
 

• Slew rate: dB/dt  tabela 
 

• Não tem problema de efeitos térmicos, mas... 

 Pode induzir: sabor metálico, magnetophosphenes, estimulação 

nervosa periférica e contração muscular 
 

• Origem física: lei da indução de Faraday 
 

• Posicionamento: evitar loops 
 

• “Efeitos de borda” são mais pronunciados  fig 
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Why does EPI make so 

MUCH noise? 
Strong, Static Magnetic Field 

Current 

pulse to 

create 

gradient 

fields 

 

 

Together, these 

produce mechanical 

forces on the coils 

that create the  

gradient fields;  

so the coils move. 

 

The result is  

acoustic noise. 

 



Acoustic Noise .. and how to avoid? 
•  passive damping  ~ 10 - 15 dB 

• acoustic insulation 

• more mass & stiffer 

• encapsulation & vacuum ~ 20 - 30 dB 
• cooling  

• MRI system becomes longer 

• “active” damping  ~ 20 dB  
•  avoid mechanical / acoustical resonance 
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l do not allow that sequence peak coincides  

    with acoustic modes 

l change TR, echo spacing, ... 
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Current FDA Criteria for Non-significant Risk 

• Field strength < 4T 
 

• SAR < 3 W/kg averaged over 10 minutes in head 
 

• SAR < 8 W/Kg in any 1 cc of tissue in head averaged 

over 5 minutes 
 

• Acoustic Noise <140 dB peak and 99 dB average with 

ear protection 
 

• No painful or severe peripheral nerve stimulation 



“Efeitos Psicológicos” 

• Sensação de aflição/ansiedade é comum em MRI clínico 
 

• Isso pode ser causado por vários fatores: claustrofobia, 

elevado nível de ruído, restrição de movimentos, … 
 

• Essas sensações podem variar de leve ansiedade a um 

ataque de pânico 
 

• Do ponto de vista experimental  movimento afeta a 

qualidade de imagem 

 



Minimizar o desconforto psicológico 

• Tratar os pacientes/voluntários com cuidado 
 

• Dar explicações detalhadas de todo o procedimento 
 

• Alojá-los no scanner com o máximo de conforto 
 

• Dar-lhes o panic button  
 

• Manter contato verbal 

 



Visão geral dos 
conceitos de MRI 



Interação do spin do próton com o campo magnético  
 

• MRI: baseia-se na interação entre um spin nuclear e um 
campo magnético externo B0 (ver figura) 

 

• Essa interação é descrita em termos do momento de dipólo 

nuclear m (como um giroscópio ou um peão) 
 

• Mais adiante, veremos que a frequência angular de precessão 

de m é dada por                      (g  é a constante giromagnética) 
 

 

 

• Para o próton do H: 
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Sistemas de Spins Nucleares Magnetizados 

• Momento angular nuclear: 

– Núcleos com massas atômicas ímpares e/ou 
números atômicos ímpares possuem um 
momento angular  spin (J) 

 

• Exemplos: 1H, 13C, 19F, 31P 
 

• Partículas subatômicas com spin possuem 
momento de dipolo magnético 

 

• Atenção: spin e momento magnético são 
propriedades intrínsecas dessas partículas 





spin 

Núcleos (Prótons e seus spins) 
Os núcleos ativos em RM se caracterizam por sua tendência a alinhar seu eixo 

de rotação a um campo magnético aplicado. Devido ás leis da indução 

Eletromagnética, núcleos que possuem carga efetiva e estão em rotação 

adquirem um momento magnético e são capazes de alinhar-se a um campo 

magnético externo. Isso ocorre quando o número de massa é impar. O 

processo desta interação é o “momento angular” ou “rotação” (spin) 

Exemplo de um conceito errado 



Momentos Magnéticos Nucleares 

• O “argumento clássico” de que o  momento 
magnético nuclear origina-se por causa da 
rotação (momento angular) de uma partícula 
carregada (ex. próton) está errado! 

 

• Exemplos: nêutron e elétron  spin = ½ 

 
• Spin e momento magnético de partículas 

subatômicas são propriedades intrínsecas, 
comportam-se de acordo com a mecânica 
quântica e não têm análogo clássico. 

 



Momento Magnético Nuclear 

• Relação entre momento magnético e spin: 

 

 

 

 

 

J


gm 
: momento magnético ou momento de dipolo magnético

: spin nuclear

: razão giromagnética

J

m

g

Propriedades de alguns núcleos com atividade NMR 

Núcleo Spin 
Sensibilidade 

Relativa 

Razão 

Giromagnética 

(MHz/T) 

1H ½ 1.000 42.58 

13C ½ 0.016 10.71 

19F ½ 0.870 40.05 

31P ½ 0.093 11.26 



Movimento de um dipolo magnético 
em um campo magnético externo 

• Hipóteses: 
– Tratamento clássico 
– Ausência de interações mútuas 

• O torque experimentado pelo momento  
 de dipolo magnético é dado por: 

 
 
 

• Como                    
 
 

•           Solução  
 
 

• Em termos vetoriais    
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Equação de Movimento 

• Tomando-se a equação de movimento em termos das 
suas componentes e derivando-as com respeito a t: 

 

 

 

 

 

 

• Soluções: 
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• Dois pontos importantes: 
– Frequência de precessão  frequência de Larmor  

 

– A precessão em torno de B0 é horária (regra da mão esquerda) 

0 0B g



Matriz de Rotação 

• Em termos de cada componente, a precessão é dada por: 
 

 

 

 

 

• Uma outra maneira de descrever a precessão nuclear é 
através da Matriz de Rotação: 
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Magnetização Volumétrica 

B0 

sem campo externo campo externo B0 

M 



Magnetização Volumétrica 

• Macroscopicamente, o comportamento coletivo do 
sistema de spins pode ser representado pela soma 
vetorial dos momentos magnéticos microscópicos: 

 

 

 
– Ns: número total de spins 

 

• Vamos considerar spin = ½. Submetidos a B0, os spins 
assumem uma de duas possíveis orientações. Cada uma 
delas corresponde a uma diferente energia de interação 
com o campo magnético externo B0. 
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Magnetização Volumétrica 

• Para cada momento magnético, pela Mecânica Quântica, 
temos: 

 
– Spins para cima  mI = ½ 

– Spins para baixo  mI = -½ 

 

• Portanto: 
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Equilíbrio do Alinhamento de Spin  

 

• A magnetização resultante de um sistema sob ação de B0 
depende do número de efetivo de spins apontando na direção 
do campo 

 

• Pode-se usar física estatística (caps. 5 e 6) para mostrar que 
esse número depende do gap de energia entre os dois estados 
(alinhamento paralelo e anti-paralelo) e da temperatura 
ambiente (N é o no. total de spins da amostra): 

 

 

 

• Isso resulta em uma magnetização dada por: 

0excesso de spins
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Considerações Estatísticas 

• De acordo com a Estatística de Maxwell-Boltzmann: 
 
 
 

• Na prática                     e a expressão acima pode ser aproximada:  
 
 
 
 
 
 
 

• Existe um pequeno excesso de spins para cima por estarem em um 
estado de menor energia 

 

• Isso acaba resultando em uma magnetização macroscópica efetiva:  
 o vetor de magnetização M 
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Magnetização Volumétrica 

• Assim,                  implica      
 

 

• Os dois primeiros termos são nulos  fase randômica 

• No eixo z, temos: 

 

 

 

• Assim, a magnetização global aponta na direção z: 
 

 

 

 

• A expressão acima vale apenas para spin = ½.  

• De uma maneira geral, temos    
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• A excitação dos spins é produzida através de 
pulsos de RF: campos magnéticos oscilantes   

 

• Condição de Ressonância 
 

– Campo de RF de frequência wrf  
 

– Para induzir uma transição dos spins de um estado de 
energia para outro, devemos ter: 

 

 

                                     ou 

  

Excitações por Pulsos de Radiofrequência (RF) 

rf 0E B g  

Condição de Ressonância 



Detectando a magnetização do sistema 
 

• Processo de excitação 

 

 

 

 

• Magnetização transversal (cap.4): 

 

 

• O sinal é detectado na forma de uma voltagem induzida em 
uma bobina receptora (cap.7): 

 

 

 
• Pode mostrar que o sinal dependerá de  
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MRS: Magnetic Resonance Spectroscopy 
 

• Os prótons de H (de onde provém o sinal) fazem parte de 
diferentes compostos, portanto estão imersos em diferentes 
ambientes químicos 

 

• Isso provoca alterações locais de campo magnético, o que se 
reflete em alterações na frequência  de Larmor de precessão 

 

• Isso é chamado de chemical shift 
 

• A frequência 0(j) passa a depender da espécie química j 
(caps. 8, 10 e 17) 

 

• Chemical shift imaging : cada espécie dá a sua contribuição 
para o sinal: 
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Frequência de Larmor 

• Vamos voltar à Equação de Larmor, que dá a frequência 
de precessão    

 

• Algumas observações: 
– Esta frequência depende do campo e da razão giromagnética 

(específica de cada núcleo) 
 

– Seletividade: é possível excitar um tipo de núcleo, sem 
perturbar outros 

 

– Isocromata: grupo de spins nucleares que têm a mesma 
frequência de ressonância 

 

– Na prática, mesmo para um dado tipo de núcleo, existe um 
intervalo de frequências de ressonância (isocromatas múltiplas)  

 

– Isso deve-se a dois fatores: 
• Existência de inomogeneidades locais em B0 

• Efeito de deslocamento químico (chemical shift) 
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• Devido ao ambiente químico e à blindagem dos elétrons, um núcleo “sente” 
um campo magnético efetivo   

 
 

• Com isso, a frequência de ressonância torna-se:  
 
 

 

• A equação acima indica que, spins em diferentes ambientes químicos 
possuem deslocamentos diferentes, mesmo se o campo é perfeitamente 
homogêneo 

 

• O valor de     é muito pequeno: algumas ppm (parte por milhão). Depende 
do contexto químico em que o núcleo está 

 

• Exemplo: prótons de gordura (CH2) apresentam deslocamento de 3,35 ppm 
em relação à frequência de prótons de água (H20) 

 

• Sistemas biológicos apresentam um amplo intervalo de valores de  
 

• A determinação de estrutura química de um objeto através do 
deslocamento químico é chamada Espectroscopia NMR 
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Frequência de Larmor 







 



Magnetic Resonance Imaging 
 

• Imagens: vêm de se correlacionar o sinal com localizações 
espaciais de diferentes fontes 

 

• Para isso, se introduz um campo magnético de varia ao longo 
da amostra. Assim, o sinal produzido varia espacialmente de 
acordo com:   

 

 

• x: coordenada espacial na direção do gradiente de campo 

 

 

 

 
 

 

• Aplicando-se um pulso de RF de banda finita obtém-se a 
excitação de uma camada de spins  corte tomográfico 

 

• Diferentes configurações de gradiente permitem obter 
cortes em qualquer direção 

( ) ( )x B x g
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• Relaxação longitudinal: a interação dos spins com a sua vizinhança 
(interação spin-rede) leva a restauração da magnetização na 
direção longitudinal 

 

• Esse processo é caracterizado por uma constante de T1 chamado 
tempo de relaxação longitudinal 

 

• De acordo com a Equação de Bloch (cap.4), a evolução temporal 
desse processo, para uma situação inicial Mz(0)=0, é dada por: 

 
 

• Relaxação transversal: ocorre ao mesmo tempo que a relaxação 
longitudinal, mas de forma independente  deve-se à interação 
spin-spin ou à defasagem de spins que estavam focalizados 

 

• T2: tempo de relaxação transversal      (obs.: T2*) 

• TE: tempo ao eco 

• TR: tempo de repetição  

 

Tempos de Relaxação 
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Resolução e Contraste 

 

• A resolução do MRI depende da maneira como o sinal e o 
ruído são sampleados e filtrados (caps. 12, 13 e 15) 

 

• As imagens de MRI dependem de vários aspectos: densidade 
de prótons, tempos de relaxação, temperatura, movimento 
dos prótons, deslocamento químico,  heterogeneidade do 
tecido, e outros 

 

• Esses aspectos afetam os diferentes níveis de contraste da 
imagem  MRI é mais versátil do que outras técnicas de 
imagem que baseiam-se apenas em um tipo de contraste 

 

• A relação sinal/constraste (discutido no cap.15) pode ser 
vislumbrada a partir da equação  



Resolução e Contraste 

• A relação sinal/constraste (discutido no cap.15) pode ser 
vislumbrada a partir da equação  

 

 

 

• Para TR longo (comparado a T1) e TE curto (comparado a T2), 
a imagem será mais sensível à densidade de prótons (Fig. 1.4a) 

 

• Para TE  da ordem de T2 e TR longo, a imagem é ponderada 
pela densidade de prótons e T2  o contraste para tecidos 
de diferentes T2 é realçado (Fig. 1.4b) 

 

• Para TR menor/igual que T1 e TE curto, a imagem é 
ponderada pela densidade de prótons e T1 (Fig. 1.4c) 
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Efeito de TR e TE no contraste por T2 e T2* 
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Efeito de TR e TE no contraste por T1 
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Resolução e Contraste 



Intensidade do Campo Magnético 

 

• Interesse em campos mais fortes  a relação sinal/ruído 
aumenta com o campo (cap.15) 
– Campo baixo  menor que 0.5 T 

– Campo médio  entre 0.5 T e 1.0 T 

– Campo alto  maior que 1.0 T 

 

• Vimos que                                 . O ruído é ~ B0 

 

• Já foi comprovado em experimentos com humanos que o 
relação sinal/ruído é proporcional a B0 para 0.5 T < B0 < 4.0 T 

 

• Considerações sobre frequência de excitação (tabela) 
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