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Apparecchiatura MRI



Il fenomeno della risonanza magnetica nucleare

La risonanza magnetica nucleare è  un 
fenomeno presente quando nuclei con 
spin non nullo immersi in un campo 
magnetico omogeneo ed eccitati con una 
opportuna radiazione di frequenza, 
emettono energia in forma rilevabile e 
c o n t e n e n t e i n f o r m a z i o n i s i a 
sull’abbondanza della specie nucleare in 
questione che sulla struttura delle 
molecole in cui i nuclei sono contenuti.



Cenni storici:
1924: W. Pauli suggerì che certi nuclei atomici dovessero avere proprietà di 
momento magnetico di spin e di conseguenza sotto l’azione di un campo 
magnetico si sarebbe dovuta manifestare la separazione dei loro livelli energetici. 

1946: Bloch, a Standford, e Purcell, ad Harvard, lavorando indipendentemente, 
riuscirono a dimostrare che i nuclei assorbono radiazione e.m. in seguito alla 
separazione dei livelli energetici indotta dall’intenso c.m. in cui sono immersi. 

1952: entrambi i fisici vinsero il Premio Nobel per la fisica. Da allora la risonanza 
magnetica venne utilizzata prevalentemente per studiare la struttura chimica delle 
sostanze. 

1953: la Varian Associates costruì il primo spettrometro NMR ad alta risoluzione. 

1970: introduzione sul mercato del primo spettrometro in trasformata di Fourier. 

1973: Paul Lauterbur, quasi per caso, si trovò a che fare con un campo magnetico 
modificato a causa dell'irregolarità in un magnete. Fu cercando di comprendere lo 
strano fenomeno provocato dall'incidente tecnico che aprì la strada alla diagnosi 
con la risonanza magnetica. 

Peter Mansfield perfezionò ulteriormente la tecnica introducendo variazioni più forti 
in campi magnetici più potenti, ottenendo così immagini molto più dettagliate. 

2003: Nobel per la Medicina a P.Lauterbur e P. Mansfield 



Concetti di base:
 Ad ogni nucleo atomico è possibile associare una quantità misurabile detta spin, 
che descrive alcune proprietà di movimento del nucleo stesso intorno ad un asse. 

 I nuclei dotati di spin hanno un momento angolare |I| di spin, quantizzato dal 
numero quantico di spin I e multiplo intero o semi intero di h\2𝜋: 

 Per i nuclei aventi un numero pari sia di protoni che di neutroni I = 0 

 Un nucleo con numero quantico di spin I ≠ 0 (numero massimo delle componenti 
di spin) può invece esistere in 2I+1 livelli energetici. 

 Risultano interessanti per la RM i nuclei con I = 1/2. 

 L’idrogeno H per la sua abbondanza nei tessuti e per le sue proprietà fisiche è il 
nuclide normalmente utilizzato per la spettroscopia RM e dunque per l’imaging.  

I = ℏ I(I + 1)
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Effetto	sul	corpo	umano

Il	corpo	umano	è
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L’MRI	si	fonda	sulle	
proprietà	fisiche	

dell’atomo	di	idrogeno	
1H	per	la	costruzione	

dell’immagine



L’atomo di H e lo spin

• Il nucleo dell atomo di H è costituito da una carica 
positiva prodotta da un solo protone 

• Una carica in moto rotatorio produce un momento 
magnetico 𝛍: 

  

dove 𝛾 è il cosiddetto fattore giromagnetico di 
Larmor, caratteristico di ciascun nucleo. 

μ̄ = γĪ



L’atomo di H e lo spin

Orientazione RANDOM 
Stato stazionario:  
minima energia 

Campo 
magnetico 
risultante 

NULLO



Il campo magnetico esterno

Orientazione nella 
direzione del campo B0

Momento torcente:

Energia: 

 

⃗τ = ⃗μ × ⃗B0

E = ⃗μ ⋅ ⃗B0



Il campo magnetico esterno
Nel caso di nuclei con un solo protone (1H), I = 1/2 : 

  

Statistica di Boltzmann: 

con K costante di Boltzmann e TS temperatura assoluta del 
sistema

Eup = −
1
2

γℏB0

Edown = +
1
2

γℏB0

n(spinup,1/2)
n(spindown, − 1/2)

= exp(
ΔE
KTS

) ≈ 1 −
γhB0

2πKTS
> 1



Stato di minima 
energia: 

Spin ↑↑ > Spin ↓↑

Il campo magnetico esterno



In una visione macroscopica del fenomeno fisico è 
possibile sostituire il sistema di nuclei con un 
vettore di magnetizzazione macroscopica tale che, 
per N nuclei, è definibile: 

In condizioni di equilibrio, nel campo B0, ha la stessa 
direzione e verso del campo statico applicato e 
modulo proporzionale alla differenza di popolazione 
tra i due stati quantici magnetici.

Il campo magnetico esterno: 
Magnetizzazione longitudinale

M̄ =
N

∑
i=1

μ̄i



Il campo magnetico esterno
MAGNETIZZAZIONE NETTA 

M è un campo magnetico statico, 
di intensità inferiore a B0 

Non possiamo misurare 
direttamente M 

Occorre introdurre un sistema per 
misurarla facendola variare nel 

tempo 



Il campo magnetico esterno
Nel caso di nuclei con un solo protone (1H), I = 1/2 : 

 
Eup = −

1
2

γℏB0

Edown = +
1
2

γℏB0

ΔE = Edown − Eup = ℏγB0



Frequenza di 
Larmor: 

Precessione

ν0 =
γB0

2π

Il fattore giromagnetico per i nuclei di idrogeno è pari a circa 42 MHz/T. 
Quindi per B0 = 0.5 - 1.5 T, le frequenze di risonanza sono comprese tra 
21 e 63 MHz (nell’intervallo delle radiofrequenze, ossia 10-100 MHz) 



Bobine di RADIOFREQUENZA
Un campo magnetico B1 rotante produce onde 
alla frequenza di Larmor (radiofrequenza)

RISONANZA

Gli atomi assorbono tale 
energia elettromagnetica 

passando dallo stato stazionario 
ad uno stato ECCITATO



RISONANZA



Eccitazione e rilassamento



Eccitazione e rilassamento



FID: Free Induction Decay
Legge di Faraday: forza elettromotrice

Dipende da: 
• Densità Protonica 
• Tempi di rilassamento



Tempi di rilassamento

• Tempo di rilassamento longitudinale T1: 
le interazioni tra spin e mezzo circostante tendono 
a far tornare la componente longitudinale allo 
stato di equilibrio 

• Tempo di rilassamento trasversale T2: 
le interazioni tra gli spin, agendo sulla velocità dei 
protoni, tendono a sfasare il moto di precessione 
con conseguente decrescita della componente 
trasversale di magnetizzazione 



• T2 < T1: T1 e T2 dipendono dallo stato di 
aggregazione della materia (mobilità delle 
molecole, peso molecolare, temperatura) 
• T1 vuoto > T1 gas > T1 liquido > T1 solido   
• La misura di T1 e T2 permette di avere 

informazioni sui tessuti, differenziando 
tessuti a densità simile

Tempi di rilassamento



Tempi di rilassamentoLe costanti di tempo del rilassamento FIDLe costanti di tempo del rilassamento FID

¾¾ T2<T1T2<T1
¾ T1 e T2 dipendono dallo stato di aggregazione
della materia (dipendono dalla mobilità delle 
molecole, dal peso molecolare e dalla temperatura).
T1 vuoto > T1 gas > T1 liquido > T1 solido
¾ La misura di T1 e T2 permette di avere
informazioni sui tessuti, differenziando tessuti a 
densità simile.
¾ Essi hanno un valore maggiore nell’acqua 
piuttosto che nel grasso (importante perché i tessuti 
patologici spesso hanno un contenuto di acqua più
elevato dei circostanti tessuti normali)

0eff
dM M B R M M
dt

J ª º u � �¬ ¼
con
Beff =B0-ω/γ+B1  

2

2

1
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T
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Equazione di BlochEquazione di Bloch



T1: rilassamento spin-reticolo



T1: rilassamento spin-reticolo



T2: rilassamento spin-spin



T2: rilassamento spin-spin





Sequenze di base

• SATURATION RECOVERY 

• SPIN ECHO 

• INVERSION RECOVERY 



SATURATION RECOVERY



Risonanza Risonanza magnetica:magnetica:
saturationsaturation recoveryrecovery

T1 materia 
bianca < T1 
materia 
grigia < T1 
CSF

Segnale WM 
> Segnale 
GM > 
Segnale CSF

Con un TR breve le intensità del segnale del cervello e del CSF 
differiscono molto più che con un TR lungo

Curve T1 di tre tessuti con tempo di rilassamento longitudinale differente

t

SATURATION RECOVERY

T1 bianca < T1 grigia < T1 CSF 

Segnale WM > Segnale GM > Segnale CSF



SPIN ECHO



Risonanza Risonanza magnetica:magnetica: spinspin echoechoSPIN ECHO
1. Impulso a 90°: protoni in fase 

2. Sfasamento alla fine 
dell’impulso 

3.Impulso a 180° (tempo TE/2)

4. I protoni più veloci vanno 
d i e t r o ( r i b a l t a m e n t o 
speculare)

5.Riallineamento degli spin e 
generazione del segnale 
(tempo TE)



SPIN ECHO



SPIN ECHO

𝑆  ∝ 𝑆0(1 − 𝑒−𝑇𝑅/𝑇1)𝑒−𝑇𝐸/𝑇2



SPIN ECHO



TT11 pesatapesata
Liquido
cerebrospinale
risulta nero
(parte liquida
più scura di
quella solida)

DensitDensitàà
protonicaprotonica
Intensità del 
segnale
intermedia
(parte liquida
più scura di
quella solida)

TT22 pesatapesata
Intensità del 
segnale più
forte (parte 
liquida più
chiara di
quella solida)

Risonanza Risonanza magnetica:magnetica: spinspin echoechoSPIN ECHO



INVERSION RECOVERY

TI = T1ln(2)



MRI con agenti di contrasto
I mezzi di contrasto in RM prendono il nome di 
magnetofarmaci ed agiscono sulle costanti di tempo 
T1 e T2 modificando temporaneamente le proprietà 
magnetiche delle zone del corpo in cui si trovano

Risonanza Risonanza magneticamagnetica: : agenti di agenti di 
contrastocontrasto
I mezzi di contrasto in RM prendono il nome di magnetofarmaci ed 
agiscono sulle costanti di tempo T1 e T2 modificando 
temporaneamente le proprietà magnetiche delle zone del corpo in cui 
si trovano.



MRI con agenti di contrasto
Vantaggi: 
• aumento del contrasto dei tessuti 
• riduzione di artefatti, tempo dell’esame, 

costi, etc. 
• miglioramento della diagnosi e della terapia

Richieste per un buon mezzo di contrasto: 
• adeguata variazione di T1 e T2 dei tessuti 
• buon metabolismo 
• buon smaltimento 
• tossicità tollerata



Risonanza magnetica:Risonanza magnetica: agenti agenti 
di contrastodi contrasto

Immagine SE-T1 pesata  senza          e                 con mezzo di contrasto

MRI con agenti di contrasto



FORMAZIONE DELL’IMMAGINE 
Codifica spaziale 

• Codifica della SLICE 

• Codifica di FASE 

• Codifica di FREQUENZA 

Bobine di gradiente



Codifica della SLICE 
Definizione della sezione corporea da studiare

La frequenza di precessione protonica è 
proporzionale al campo applicato



Codifica di FASE 
Studio della sezione corporea scelta

Δ𝜑 = 𝜈0𝐺𝑦𝑦𝑡

Tale gradiente varia la fase 
degli spin nella direzione di 
applicazione del gradiente 
stesso 

Ogn i v o xe l i n que l l a 
d irezione avrà la sua 
specifica frequenza di 
Larmor



Codifica di FREQUENZA



Codifica spaziale



Codifica spaziale



K-spazio

Il passaggio dal dominio del k-spazio al dominio 
spaziale avviene mediante la Trasformata 
inversa di Fourier



CONTRASTO 

è la minima differenza nei valori assunti dalla 
grandezza fisica che supporta l’immagine che un 
sistema riesce a mostrare distinti 

dove g(A) e g(B) sono le intensità dei segnali in due 
punti A e B vicini

Qualità dell’immagine MRI

C =
g(A) − g(B)

g(A) + g(B)



RISOLUZIONE DELL’IMMAGINE 

Per il medico: è la più piccola area (A) di una 
struttura di interesse ai fini diagnostici 

Per il fisico: dimensione del pixel (=dimensione 
minima dell’oggetto che il sistema riesce a mostrare 
nell’immagine ricostruita) 

In generale: A > pixel

Qualità dell’immagine MRI



RAPPORTO SEGNALE - RUMORE 

Dato un segnale, ad esso è sempre associata una 
fluttuazione aleatoria (rumore) 

con 𝞼 deviazione standard associata al segnale nei punti A 
e B 

Qualità dell’immagine MRI

SNR =
S
σ

=
g(A) − g(B)

σ2
A + σ2

B



Qualità dell’immagine MRI
Fattori che determinano il contrasto in un 
immagine:

INTRINSECI: 

• Densità protonica 
• T1 
• T2 
• variazioni nella composizione 

dei tessuti (età)

ESTRINSECI: 

• Intensità del campo magnetico 
• o m o g e n e i t à d e l c a m p o 

magnetico 
• p a r a m e t r i h a r d w a r e e 

software (numero di slices, 
s p e s s o r e d e l l a s l i c e , 
dimensione della matrice, etc) 

• sequenza d’impulsi 
• parametri della sequenza 
• agenti di contrasto
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