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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo principal promover a divulgac@o dos conceitos fisicos
envolvidos na formacdo de imagens através da Ressonancia Magnética (RM). Para tanto, fez-se uma
descricdo detalhada de cada parte do processo, a partir de estudos de alguns conceitos da fisica, princi-
palmente o eletromagnetismo e fisica nuclear. A pesquisa, de carater bibliografico, partiu da seguinte
problemadtica: as imagens de Ressonancia Magnética sdo geradas de forma complicada, o que torna
muito mais dificil de entender do que a radiografia simples, tomografia computadorizada e ultrassono-
grafia. Observou-se que a RM necessita de um campo magnético estitico, para tanto, sdo utilizados
prétons de hidrogénio no interior do corpo do paciente para alinhar-se com o campo magnético. Um
pulso de Radio Frequéncia (RF) € emitido a partir do scanner, sincronizado para uma gama especifica
de frequéncias, levando os prétons de hidrogénio ao movimento de precessdo. Alguns dos prétons de
hidrogénio sdo levados a 1800 do alinhamento com o campo magnético estatico, esses protons serao
forcados a entrarem em fase com outros prétons de hidrogénio. Ao passo que a energia do impulso de
RF ¢ dissipada, os prétons de hidrogénio retornardo ao alinhamento com o campo magnético estatico.
O resultado é que o sinal de ressonancia magnética é derivado dos prétons de hidrogénio enquanto se
movem, voltando para o alinhamento com o campo magnético e ficando fora de "fase" uns com os outros
por conta do processo, dividido em relaxamento T; e To. Como resultado o sinal de RM ¢€ dividido e
localizado espacialmente para produzir imagens.
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Abstract. The present work had as main objective to promote the dissemination of the physical concepts
involved in the formation of images through Magnetic Resonance Image (MRI). For this, a detailed des-
cription of each part of the process was made, based on studies of some concepts of physics, mainly
electromagnetism and nuclear physics. The bibliographical research was based on the following pro-
blems: Magnetic resonance imaging is generated in a complicated way, which makes it much more
difficult to understand than simple radiography, computed tomography and ultrasonography. It has been
observed that the MRI needs a static magnetic field; therefore, hydrogen protons are used inside the
patient’s body to align with the magnetic field. A Radio Frequency (RF) pulse is emitted from the scan-
ner, synchronized to a specific range of frequencies, bringing the hydrogen protons to the precession
movement. Some of the hydrogen protons are "knocked out" to 1800 out of alignment with the static
magnetic field, these protons will be forced into phase with other hydrogen protons. While the energy of
the RF pulse is dissipated, the hydrogen protons will return to alignment with the static magnetic field.
The result is that the magnetic resonance signal is derived from the hydrogen protons as they move back
into alignment with the magnetic field and out of phase with each other due to the process, divided into
relaxation T; and T». As a result, the MRI signal is divided and located spatially to produce images.
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1 INTRODUGAO

Imagem por Ressonincia Magnética (RM) é um mé-
todo diagnostico utilizado para produzir imagens de alta
qualidade do interior do corpo humano. Nosso objetivo
consiste em descrever de forma simples os conceitos e
processos fisicos relacionados e aplicados neste impor-
tante recurso tecnoldgico revoluciondrio para a saude e
qualidade de vida na sociedade contemporanea. Abor-
daremos os conceitos avangados de eletromagnetismo e
mecanica quantica presentes no processo do modo mais
elucidativo possivel, de modo a tornar o assunto com-
preensivel ao ptiblico ndo especializado e aos leitores
em geral. O processo pelo qual as Imagens de Resso-
nancia Magnética (IRM) s@o geradas é mais complexo
que os envolvidos em outros importantes recursos diag-
noésticos como a radiografia, a mamografia, a tomogra-
fia computadorizada, a ultrassonografia ou mesmo nos
métodos radioativos da medicina nuclear.

A fisica nuclear tem sido associada historicamente
aos efeitos deletérios das radiagdes ionizantes no corpo
humano, ap6s duas bombas nucleares serem deflagra-
das nas cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki no
final da segunda grande guerra e durante todo o terro-
rismo bélico que caracterizou o periodo de guerra fria
entre os Estados Unidos da América e a Unido Sovié-
tica. Talvez por esta conotacdo estigmatizada da pa-
lavra "nuclear", o uso médico da técnica aqui descrita
optou por suprimir parte se sua nomenclatura origi-
nal, a Ressondncia Magnética Nuclear (RMN). Esta é
uma técnica espectroscopica usada por cientistas para
obter informacdo sobre as moléculas, sob o ponto de
vista da quimica inorganica, quimica organica, quimica
analitica e fisico-quimica (JACKMAN; STERNHELL,
2013). Esta udltima area esta relacionada a chamada bi-
offsica, e ambas servem como base para o estudo e o
desenvolvimento de técnicas terapéuticas e diagnésticas
onde os conhecimentos de fisica s@o aplicados a medi-
cina, dentre elas estd a geracdo de imagens por resso-
nancia magnética (PYKETT, 1982).

A RM comegou como técnica de geracdo de ima-
gens tomograficas (AVINASH; SLANEY, 1988), pro-
duzida por uma imagem do sinal de RMN de uma
fina fatia através do corpo humano (ZIJLSTRA, 1985).
Desde entdo a RM tem avancado além da simples téc-
nica para realizar imagem tomografica, para uma téc-
nica de imagem do volume (TONGDEE et al., 2006;
KIJOWSKI; GOLD, 2011).

Sob o ponto de vista histérico, o fendmeno da res-
sonancia magnética foi demonstrado simultaneamente,
mas de forma independente, por dois grandes cientis-
tas do século XX, no ano de 1946. Bloch (1946),

em artigo intitulado "Indu¢do Nuclear"(NOBELPRIZE,
1952), e Purcell, publicou outro artigo de nome "Absor-
¢do de ressonancia por momentos magnéticos nuclea-
res em um sé6lido", descobriram e descreveram o feno-
meno, sendo por estes trabalhos laureados com a mais
alta distin¢d@o cientifica contemporanea, o Prémio No-
bel, no ano de 1952 (PURCELL; TORREY; POUND,
1946).

No periodo entre 1950 e 1970, RMN foi desenvol-
vido e utilizado para andlise de estruturas moleculares
em diversos campos da quimica e da fisica (PROC-
TOR; YU, 1950; BUCKINGHAM, 1960; GOLDMAN,
1970), apesar de os primeiros estudos com molécu-
las bioldgicas, como aminoacidos comuns e a ribonu-
clease pancreatica de bovinos (SAUNDERS; WISH-
NIA; KIRKWOOD, 1957) terem sido publicados em
1957 (MARION, 2013). Em 1971, Raymond Dama-
dian mostrou que os tempos de relaxacdo magnéticos
nucleares de tecidos e tumores diferiam, motivando as-
sim os cientistas a considerar o uso de ressonancia mag-
nética para a detec¢@o de doencas (MARION, 1971).

Outra técnica de formacdo de imagens muito impor-
tante foi descrita por Hounsfield em 1973. O método
propiciava imagens multiangulares formadas a partir da
composicao de varios feixes de raios-x e ficou conhe-
cida como tomografia computadorizada (HOUNSFI-
ELD, 1973). A partir deste momento, onde duas impor-
tantes e distintas técnicas de formacao de imagens mé-
dicas estavam disponiveis, nota-se um grande aumento
nos investimentos, por parte de institui¢oes de satde,
direcionados a equipamentos para formacao de imagens
via tomografia e ressondncia magnética (MAZZOLA et
al., 2005).

A ressonincia magnética foi aplicada entdo por
meio de uma técnica semelhante ao utilizada na tomo-
grafia computadorizada. Foi assim que Paul Lauterbur
gerou imagens da inomogeneidade quimica no interior
de objetos macroscopicos em 1975 (LAUTERBUR et
al., 1975). Richard Ernst incorporou a ressonancia mag-
nética, em 1975, fases e frequéncias de codificacdo e fil-
tros de imagens baseados em Transformada de Fourier
(KUMAR; WELTT; ERNST, 1975). Este procedimento
serviu como referéncia para os processos atuais de for-
macao de imagens por ressonancia magnética (MAZ-
ZOLA et al., 2005).

Em 1977 foi demonstrada por Raymond Dama-
dian a ressonidncia magnética nuclear de focagem
campo (DAMADIAN, 1980). Neste mesmo ano, Pe-
ter Mansfield desenvolveu a técnica de imagem ecopla-
nar (MANSFIELD, 1977). Esta técnica sera posterior-
mente desenvolvida para produzir imagens dindmicas

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 14, n. 3, p. 66 - 73, jul. 2020 67



A FISICA NA RESSONANCIA MAGNETICA.

em forma de video (SLICHTER, 1989; WILLIAMS,
1989).

Edelstein e colaboradores demonstraram imagens
do corpo usando a técnica de Ernst em 1980 (EDELS-
TEIN et al., 1980). Uma tnica imagem pode ser adqui-
rida em aproximadamente cinco minutos por esta téc-
nica. Em 1986, o tempo de imagem foi reduzido para
cerca de cinco segundos, sem perdas significativas de
qualidade. No mesmo ano, Craig Eccles e Paul Cal-
laghan desenvolveram um microscépio de alta resolu-
¢ao que que utilizava RMN (ECCLES; CALLAGHAN,
1986). Em 1987 a imagiologia ecoplanar foi utilizada
para realizar um filme de imagens em tempo real de
um ciclo cardiaco. Ainda neste ano, Charles Dumou-
lin apresentou a angiografia por ressonancia magnética
(MRA), o que proporcionou imagens arteriais sem ne-
cessidade de agentes de contraste (DUMOULIN; JR,
1987).

Em 1991, Richard Ernst foi recompensado por suas
realizacdes com as transformadas de Fourier pulsada
RMN e IRM com o Prémio Nobel de Quimica (NO-
BELPRIZE, 1991). Em 1992, a imagem por ressonan-
cia magnética funcional (IRMf) foi desenvolvida por
John Belliveau (SERENO et al., 1995). Esta técnica
permite o mapeamento da funcdo das diversas regides
do cérebro humano. O desenvolvimento da IRMF abriu
um novo conceito do mapeamento das regides do cé-
rebro responsavel pelo pensamento e controle motor.
Em 1994, pesquisadores demonstraram a imagem de
gdas hiperpolarizado para estudos da respiracdo (MID-
DLETON, 1995).

Em 2003, Paul C. Lauterbur da Universidade de Il-
linois e Sir Peter Mansfield, da Universidade de Not-
tingham foram agraciados com o Prémio Nobel de Me-
dicina por suas descobertas sobre a ressonancia magné-
tica (NOBELPRIZE, 1991).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Principios Fisicos utilizados IRM
O Spin

O spin é uma propriedade fundamental da natureza
(EISBERG, 1961), como carga ou massa elétrica. Con-
siderado como uma rota¢do, vem em multiplos de 1/2
e pode ser para cima (up) ou para baixo (down). Pré-
tons, elétrons e néutrons possuem rotacdo. Elétrons de-
semparelhados individuais, prétons e néutrons cada um
possui um spin de 1/2. No atomo de deutério, ou hidro-
génio pesado (?H), com um elétron ndo emparelhado,
um préton ndo pareado, e um néutron nao pareado, o

spin eletronico total € igual a 1/2 e o spin nuclear total
¢ igual a 1. Duas ou mais particulas com spins em sen-
tidos opostos podem emparelhar-se e eliminar as mani-
festacdes observéveis de rotacdo. Um exemplo € o spin
eletronico total do hélio, que é zero por possuir dois
elétrons emparelhados. Em ressonincia magnética nu-
clear, sdo spins nucleares ndo emparelhados os que t€ém
maior importancia.

Propriedades de rotacio

Quando colocado num campo magnético de intensi-
dade B, uma particula com um spin resultante ndo nulo
pode absorver um f6ton, de frequéncia v, que depende
da relacdo giromagnética y, da particula.

v=yB (1)
Para o hidrogénio, y = 42,58 MHz/T.

Nicleos com spin

Os nucleos sdo compostos de prétons carregados po-
sitivamente e néutrons ndo carregados mantidos juntos
por forcas nucleares. Ambos os protons e néutrons t€ém
aproximadamente a mesma massa, que é cerca de 1840
vezes maior do que a massa de um elétron.

O modelo de escudo para o niucleo nos diz que
nucleos, assim como os elétrons, preenchem orbitais.
Quando o nimero de prétons ou néutrons sdo iguais
a2, 8, 20, 28, 50, 82 e 126, orbitais estdo preenchi-
dos (KRANE; HALLIDAY, 1988). Como os ntcleos
tém spin, assim como os elétrons, sua rotagdo pode
emparelhar-se quando os orbitais estdo sendo preenchi-
dos, anulando-se. Quase todos os elementos na tabela
periddica tem um is6topo com um spin nuclear dife-
rente de zero. A RMN s6 pode ser realizada em is6to-
pos cuja abundancia natural € alta o suficiente para eles
possam ser detectados.

Niveis de Energia

Para entender como particulas com spin comportam-
se em um campo magnético, considere um préton. Este
préton tem a propriedade chamada spin. Pense no giro
deste préton como um vetor momento magnético, fa-
zendo com que o préton se comporte como um pequeno
ima com um polo norte e sul.

Quando o préton € colocado em um campo magné-
tico externo, o vetor de rotac@o da particula se alinha
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com 0 campo externo, como um ima faria. H&4 uma
configuragio de baixa energia no estado onde os polos
norte (N) e sul (S) estejam alinhados de modo NSNS e
um de alta energia onde o alinhamento ocorre de forma
NNSS.

Transicoes

Um préton pode sofrer uma transi¢do entre os dois
estados de energia pela absor¢do de um féton. Uma
particula no estado de energia inferior absorve um f6-
ton e ocupa um estado de energia superior. A energia
deste féton deve corresponder exatamente a diferenca
de energia entre os dois estados. A energia (F) de um
foton estd relacionada a sua frequéncia através da cons-
tante pela constante de Planck h:

E = hv, @

onde h = 6,626 x 10734 J s,

Em RMN e IRM, a quantidade ¢ chamada de
frequéncia de ressonancia, identificada com a frequén-
cia de Larmor (FEYNMAN, 1964).

Diagrama de Nivel de Energia

A energia dos dois estados de spin pode ser represen-
tada por um diagrama de niveis de energia. Vimos que
v = v Be E = hv. Por conseguinte, a energia do
féton necessdria para provocar uma transicao entre os
dois estados de spin é

E =hyB 3)

Quando a energia do féton corresponde a diferenca
de energia entre os dois estados de spin, uma absor¢ao
de energia deve ocorrer.

No experimento de RMN, a frequéncia do f6ton estd
na gama de rddio frequéncias. Na espectroscopia de
RMN, ela estd entre 60 e 800 MHz para ntcleos de hi-
drogénio, enquanto na IRM clinica ela ¢ tipicamente de
15 a 80 MHz.

Estatisticas de Boltzmann

Quando um grupo de rota¢des € colocado num campo
magnético, cada rotacio se alinha em uma das duas ori-
entacoes possiveis. A temperatura ambiente, o nimero
de rotacdes do nivel de energia inferior, N, ultrapassa
ligeiramente o nimero no nivel superior, N*. A estatis-
tica de Boltzmann diz que

N~ /Nt = e B/FT 4)

onde F é a diferenga de energia entre os estados de spin;
k ¢ a constante de Boltzmann, k = 1,38210723J/K; e
T ¢ a temperatura em K (Kelvins).

A medida que a temperatura diminui, acontece o
mesmo com a relagio N~ /N 7T . Se a temperatura au-
menta, a relacdo se aproxima de um. A RMN ¢ uma
espectroscopia bastante sensivel, uma vez que € capaz
de detectar diferencas muito pequenas na populacio
de spins. A ressondncia, ou troca de energia em uma
frequéncia especifica entre os spins, garante 8 RMN sua
sensibilidade.

E interessante notar outro fator de influéncia na res-
sondncia magnética: a abundancia natural do is6topo e
abundancia biolégica. A abundancia natural dos is6-
topos, ou seja, a fracdo de nucleos que t€ém um de-
terminado nimero de prétons e néutrons, ou determi-
nado peso atdmico. Por exemplo, hd trés isétopos de
hidrogénio, 'H, ?H e >H. A abundéncia natural de 1H é
99,985% (EISBERG, 1961).

Pacotes de spin

A descricdo da RMN em escala microscopica estd
longe de ser simples. Uma imagem macroscépica €
mais fécil de ser entendida. O primeiro passo no de-
senvolvimento da imagem macroscépica € definir o pa-
cote de rotacdo. Um pacote de spin é um grupo de
spins experimentando a mesma for¢ca do campo mag-
nético. Neste exemplo, as rotagdes no interior de cada
seccdo da amostra representam um pacote de rotagdo.
Em qualquer instante de tempo, o0 campo magnético de-
vido as rotagdes em cada amostra de centrifugacio pode
ser representado por um vetor de magnetizacio.

A soma vetorial dos vetores de magnetizacdo de to-
dos os pacotes é a magnetizacdo de spin resultante. A
fim de descrever de RMN pulsada € necessdrio partir
do entendimento da magnetizacdo resultante. Adap-
tando o sistema de coordenadas de RMN convencional,
0 campo magnético externo e o vetor de magnetizacdo
resultante do estado de equilibrio estdo ambos ao longo
do eixo Z. Em qualquer instante no tempo, 0 campo
magnético devido as rotacdes em cada amostra de cen-
trifugacdo pode ser representado por um vector de mag-
netizacdo.

Processos T+
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No equilibrio, o vetor de magnetizagdo M resultante
encontra-se ao longo da direcdo do campo magnético
aplicado B,, e € chamado de equilibrio de magnetizacdo
My (BLOEMBERGEN, 1961). Nesta configuracdo, o
componente de magnetizacdo My ¢é igual a My. My
é referido como a magnetizacdo longitudinal. Ndo hd
magnetizacdo transversal (M x ou My ) aqui. E possivel
alterar a magnetizacdo da rede, expondo o sistema de
spin nuclear com a energia de uma frequéncia igual a
diferenca de energia entre estados de spin. Se energia
suficiente é colocado no sistema, é possivel saturar o
sistema de spin e fazer Mz = 0.

A constante de tempo, que descreve como Mz re-
torna ao seu valor de equilibrio e é chamado de tempo
de relaxamento da rotagdo da estrutura (T1). A equagdo
que regem este comportamento em fun¢do do tempo t
apos o seu deslocamento é:

My = Mo (1 _ e_t/T1> )

T; € o tempo necessdrio para reduzir a diferenca en-
tre a magnetizacdo longitudinal (Mz) e o seu valor de
equilibrio por um fator de e. Se a magnetizacdo resul-
tante estd localizada ao longo do eixo Z, que vai gra-
dualmente retornar a sua posicao de equilibrio ao longo
do eixo Z positivo a uma taxa governada por T;. A
equacdo que regem este comportamento em fungdo do
tempo t ap6s o seu deslocamento €:

My = M, (1 _ 2et/T1> ©)
Precessao

Se a magnetizagdo resultante é colocada no plano XY
ele vai girar em torno do eixo Z, com uma frequén-
cia igual a frequéncia do féton que iria provocar uma
transicdo entre os dois niveis de energia do spin. Con-
forme Bloembergen (1961), esta frequéncia é chamada
de frequéncia de Larmor.

Processos To

Em adicdo a rotacdo, comega a magnetizacdo de fase
porque cada um dos pacotes de rotacdo vao atravessar
um campo magnético ligeiramente diferente que gira
na sua propria frequéncia de Larmor. Quanto maior o
tempo decorrido, maior for a diferenca de fase. A cons-
tante de tempo que descreve o retorno ao equilibrio da
magnetizacdo transversal M xy € chamada tempo de re-
laxamento spin-spin, Ts:

Mxy = Mxy,e™ /T2 @)

onde T é sempre menor ou igual a T;. A magnetizacdo
resultante no plano XY vai para zero e, em seguida, a
magnetizacdo longitudinal cresce até termos My em Z.
Qualquer magnetizacdo transversal atua da mesma ma-
neira. A componente transversal gira sobre a direcdo
da magnetizacdo aplicada as fases de Ty, que governa a
taxa de recuperacdo da magnetizacdo longitudinal, que
pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1: Tempos de relaxacdo Ty e T aproximados para diversos
tecidos do corpo humano

Tecido T{ (ms) T (ms)
Substincia Branca 790 90
Substincia Cinzenta 920 100
L1(/]u1d0 Cefalorraquidiano 4000 2000
(Liquor)

Sangue (Arterial) 1200 50
Miocérdio 870 60
Misculo 870 50
Lipidios (Gordura) 250 80

3 GIRANDO O REFERENCIAL

E conveniente definir uma estrutura rotativa de refe-
réncia para os spins, que gire em torno do eixo Z na
frequéncia de Larmor. Pode-se distinguir este sistema
de rotacdo de coordenadas do sistema do laboratério
por eixos X°, Y’ e Z’. Um vetor de magnetizacao ro-
tativo na frequéncia de Larmor tendo como referencial
o laboratério, parece ser estaciondrio em um ponto de
referéncia que gira em torno do eixo Z. No referencial
rotativo, o relaxamento da magnetizacdo MZ para seu
valor de equilibrio parece 0 mesmo no referencial do
laboratdrio.

Um vetor de magnetizacdo transversal em rotacio
em torno do eixo Z na mesma velocidade que a estru-
tura rotativa aparece estaciondria na estrutura rotativa.
Um vector de magnetizacdo viaja mais rapidamente do
que a estrutura rotativa gira no sentido hordrio em torno
do eixo Z. Um vetor de magnetizacio movimenta-se
mais lentamente que a estrutura rotativa que gira no sen-
tido anti-hordrio em torno do eixo Z. Em uma amostra
existem pacotes de spin que viajam mais rapidamente e
outros mais lentamente que no referencial do laboratd-
rio. Como consequéncia, quando a frequéncia média da
amostra € igual & do referencial rotativo, e a defasagem
entre Mz e Mz, se torna quase a mesma.
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3.1 Campos magnéticos pulsantes

Uma bobina de arame colocada em torno do eixo X
proporcionard um campo magnético ao longo do eixo
X quando uma corrente continua é passada através da
bobina. Uma corrente alternada vai produzir um campo
magnético na direcdo que se alterna.

Em uma estrutura de referéncia que gira em torno
do eixo Z com uma frequéncia igual a da corrente alter-
nada, o campo magnético ao longo do eixo do X’ serd
constante, assim como no caso de uma corrente conti-
nua no referencial do laboratério.

Este é 0 mesmo que se desloca a bobina sobre o
referencial de rotacdo do sistema de coordenadas na
frequéncia de Larmor. Em ressondncia magnética, o
campo magnético criado pela bobina de passagem de
uma corrente alternada na frequéncia de Larmor € cha-
mado, por exemplo, de campo magnético B;. Quando
a corrente alternada através da bobina € ligada e desli-
gada, ele cria um campo magnético pulsado B ao longo
do eixo X’. As rotagdes respondem a este pulso de tal
maneira a fazer com que o vetor de magnetizagao resul-
tante gire em torno da direcdo do campo B aplicado.
O angulo de rotacdo depende do intervalo de tempo 7
que o campo estd ligado, e a sua magnitude €:

0 =2myBy 8)

Um pulso de 90° é tal que gira no sentido hordrio em
torno do vetor de magnetizag¢do sobre o eixo X’. Um
pulso de 900 gira o vetor magnetizacdo de equilibrio
para baixo, na direcdo do eixo Y’. No referencial do la-
boratério a magnetizacdo do equilibrio desce em espiral
em torno do eixo Z em relagdo ao plano XY. Vocé pode
ver por que o referencial rotativo € ttil para descrever
0 comportamento de magnetizagdo em resposta a um
campo magnético pulsado.

A magnetizagdo resultante em qualquer orienta¢ao
obedecerd a equacdo de rotacdo, ou seja, as coordena-
das do vetor momento magnético obedecem a seguinte
transformacao:

X 1 0 0 X'
Y"| =10 cosf senf| |Y’ 9)
zZ" 0 —senl cosl| |Z'

Spin de Relaxacao

Tempos e campos variados causam alteragdes na
frequéncia de Larmor e transicdes entre os estados de
spin, ou seja, uma mudanca na Mz. Em geral, T é

inversamente proporcional a densidade de movimentos
moleculares na frequéncia de Larmor.

A distribuicdo da frequéncia de rotacdo depende da
temperatura e da viscosidade da solucdo. A temperatura
do corpo humano nfo varia o suficiente para causar uma
influéncia significativa em Ty. A viscosidade tem, no
entanto que variar de forma significativa de tecido para
tecido para influenciar T;.

Campos oscilantes, que perturbam os niveis de ener-
gia dos estados de spin, causam a magnetizacdo trans-
versal de fase. O nimero de movimentos moleculares &
menor ou igual a frequéncia de Larmor € inversamente
proporcional ao Ts.

3.2 Transferéncia de Magnetizacao por Contraste

Transferéncia de magnetizacdo por contraste é um
novo método de aumentar o contraste entre tecidos por
meios fisicos, em vez de quimicos (HENKELMAN;
STANISZ; GRAHAM, 2001). Para que esta técnica
seja eficaz, deve haver pelo menos dois sistemas de
spin na anatomia trabalhada que sejam capazes de tro-
car energia entre si. Um dos sistemas deve ter um To
muito mais curto do que o outro.

Os dois sistemas de spin poderiam ser proteinas e
dgua. A proteina tem um T2 muito curto em relag@o ao
Ty de dgua. Por causa da relacdo inversa entre T2 € a
largura de linha espectral, os espectros de RMN destes
dois sistemas de spin terd um pico muito largo da pro-
tefna e um pico muito estreito a partir da dgua. O sinal
a partir da proteina, por conseguinte, ndo serd visivel
na imagem devido a sua ampla largura de linha que faz
com que seu sinal seja distribuido ao longo de toda a
imagem. Aplicando a saturagio de pulso de 1 kHz do
centro destes picos, pode-se saturar diretamente o sis-
tema de spin da proteina e ndo o da dgua. Quaisquer
moléculas de 4gua em contato com a proteina pode ser
capaz de fazer o intercAmbio de magnetizacdo com a
protefna. Portanto, a saturacdo da proteina ird afetar o
sinal da dgua e o contraste entre a 4gua e a proteina.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma discussdo que apresen-
tou os conceitos fisicos, aspectos técnicos e tecnologi-
cos envolvidos na ressondncia magnética, permitindo
ao leitor, uma visdo geral desses fendmenos e seu uso
clinico. Foi abordada uma perspectiva histérica do de-
senvolvimento dos conceitos abordados. Especial cui-
dado foi tomado em apresentar uma bibliografia rica
sobre o tema, a fim de possibilitar ao leitor um apro-
fundamento em aspectos de seu interesse. Esperamos
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que este trabalho contribua para o interesse do leitor
em analisar os aspectos multidisciplinares envolvidos
na area de conhecimento, diagndstico e tratamento co-
nhecida nos dias de hoje como fisica médica, uma area
em franca expansdo e que demanda novos interessados
em seu estudo, inovagdo e aplicacdo prética.
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