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Historico

1873 — Maxwell , com sua teoria para campos elétricos e
magnéticos. Lorentz com a Teoria do Elétron.

1887 — Hertz — Radiofrequéncia
1924 — Pauli — Magnetismo Nuclear

1946 — Felix Bloch(Stanford) e Edward Purcell (Harvard)
descreveram em trabalhos independentes a ressonancia
magnética em solidos.

1971 — Raymond Damadian demonstra que as constantes de
relaxacao da agua sao bastante diferentes em tumores malignos
de ratos quando comparados a tecidos normais. Produziu uma
imagem por RMN do tumor de um rato.

1973 — Paul Lautebur publica a primeira imagem RMN de um
objeto heterogéneo.



Historico
1977 — Raymond Damadian publica a primeira imagem

humana obtida por RMN.

1980 — Primeira imagem de qualidade do cérebro
produzida por um grupo na universidade de Nottingham.

1981 — Publicados primeiros estudos usando IRMN em
pacientes.



Spin Nuclear

- Propriedade fundamental de todas as particulas

elementares: protons, néutrons e eléetrons.

- Trata-se do momento angular pertencente a
particula em questao.



Spin Nuclear

|

- Particulas com spins em sentidos opostos
cancelam-se em valor. O Spin total de uma rede
de nucleos depende do numero de particulas que
nao se cancelaram.

- O valor é sempre em multiplos de 1/2.



Spin Nuclear

« Se aplicamos um
campo magneético " 4

externo BO, os spins P VoW W
se alinhar&o ou o, j
paralelamente, ou em - R

sentido contrario a LB
este campo. L



Spin Nuclear

« NoO entanto, o
alinhamento nao sera
exato: a particula
rodara em torno de
um eixo na direcao
deste campo
aplicado, gracas ao
movimento de
precessao dos
protons.




Spin Nuclear

« Este efelto chama-se
“Efeito Zeeman”, e foi
descoberto pelo fisico
Holandés Peter

Zeeman em 1897 e o~

explicado por Lorentz .,
em sua “Teoria do
Elétron” no mesmo
ano. . i



Spin Nuclear

A precessao acontece em uma certa
frequéncia chamada frequéncia de Larmor.

Depende de uma frequencia giromagnética da
particula em questao e do modulo da
intensidade do campo magnético externo
aplicado.

Para um atomo de hidrogénio, este valor é
aproximadamente 42,85 x |B|



Hidrogénio

Razoes para escolhermos o hidrogénio:

- Possui um valor alto para a constante
giromagnetica, ou seja, maior sensibilidade a
acao de campos magneticos.




Rede de Magnetizagao

. E a soma dos vetores de magnetizacéo de
todos 0s spins.

. Contem 2 componentes:

« Magnetizacao Longitudinal : Paralela ao eixo.
Causada pelos protons restantes em baixo
nivel de energia.

« Magnetizacao Transversal: Perpendicular ao
elxo.



Rede de Magnetizagao

« Ao aplicarmos uma
radiofrequéncia (RF) de
mesma frequéncia
angular gue o sistema
sobre a rede de |
magnetizacdo, o vetor é P B
deslocado para longe do
campo magnético B por
ressonancia.
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Rede de Magnetizagao

« O angulo em que essa

I\%F € aplicada em.relagéo b
a rede de magnetizacao gl A MWW
altera a diregao final da 4 I e
. excitation
rede, gerando uma |
inclinacao. fl,ff*_;fm
A - f.f L eV
. Este angulo é chamado m—
A . . F O
de angulo de giro (flip e

angle)



Rede de magnetizagao

A diferenca de energia
entre a orientacao natural
do spin e a forcada €
emitida na forma de ondas
eletromagnéticas na
frequéncia de Larmor.

Gracas ao alinhamento
magnetico das ondas, este A
pulso eletromagnético gera BEAVANLY
um sinal RF que V7 o
chamamos de FID.



Rede de Magnetizagao

« Ao término do pulso de RF, os protons irdo re-radiar a
energia absorvida e o vetor da rede de magnetizacao
retornara ao seu estado de equilibrio.

« Chamamos de relaxamento T1 o tempo que leva para
a componente de magnetizacao longitudinal Mz
retornar ao seu estado de equilibrio.

« Analogamente, relaxamento T2 € o tempo para a
componente Mxy, de magnetizacao transversa.



Tempos de Relaxamento

« Esses tempos de relaxamento dependem de
varios fatores, como a intensidade da RF e do
campo magnético usados, da uniformidade
desses campos magneticos, do tipo de tecido
organico, da interacao entre protons, entre
outros.

« Imperfeicoes no campo magnetico externo
iInfluenciam nos spins de cada proton, criando
um desvio transverso para fora da direcao
esperada, alterando T2 para T2*.



Tempos de Relaxamento

» Esse tipo de relaxamento
deve ser corrigido
aplicando-se outro pulso
RF para realinhar os

 Techo(short TE) 2echollongTe) | Protons, invertendo o
B g T sentido dos spins. O
Wi tempo até que os protons

se realinhem é chamado
E Bkl & echo de echo time.
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Tempos de

relaxamento

Tissue T1 (msec) T2 (msec)

Tissue Tl (msec) T2 (msec)

870
490
650
830

Muscle 47
43
58
80

Liver
Kidney
Lung

920
790
2400

Gray matter (brain)
White matter (brain)
CSF

100
92
160

» Interacoes entre spins ocorrem mais

rapidamente, por ISso

2 € sempre menor.

« Moléculas maiores movem-se mais lentamente,
causando a T1 aumentar gracas a dificuldade
gue a molecula tem em dissipar energia.



Tempos de Relaxamento

. 11 e T2 dependem de todos os compostos que
contém prétons de hidrogénio no volume
medido.



(GGradientes

» Variamos o campo magneético aplicado de
forma que o valor diminua da cabeca aos pés,
formando um gradiente.

A frequéncia de Larmor tera que variar tambéem
para que possamos detectar a composicao
Interna atraves da ressonancia.

« Sera feito um-mapeamento de intensidades,
posicoes e frequéncias angulares.



Gradientes
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(GGradientes

« No eixo z (vertical) sera feita a selecao de fatia.
(slice selection).

« Os eixos x e y sao responsaveis pelas
codificacoes de frequéncia e de fase.

« As posicoes (x,y) de cada ponto sao
encontradas através das frequéencias e fases de
spin de cada ponto lido. Dois campos
magneticos gerenciam como esses pontos
estarao distribuidos.



(GGradientes

« Este processo é feito em duas etapas e é
chamado de codificacao espacial.



K-Espacos

« Formalismo introduzido em 1983 por Ljunggren
e Twieq.

« Visa relacionar as informacoes de fase e
frequéencia obtidas com pontos no espaco.

» Para isso, aplicamos transformadas de Fourier
sobre os valores obtidos.



K-Espacos

« O scanner obtém uma matriz 2D ou 3D, de
acordo com o resultado desejado.

» Os dados serao transformados para um
dominio espacial aplicando uma transformada
de Fourier nesta matriz.

J'-CPE = "‘?(;PE mdt A

kPE = ’F‘H.&(}TPET

4




Calculo da Transformada

Em t=0, os spins estarao alinhados na direcao do campo de
magnetizacao Mz.(Equilibrio termal)

Durante o pulso, o vetor de magnetizacao sera deslocado na diregao do
plano x-y por um campo oscilante H = HO + cos(wt) , que gera um sinal
FID apos o término do pulso, quando os prétons entram em precessao.

A magnetizacao no plano x-y é medida e entao aplica-se a transformada:
Mxy= MO.exp(-t/T2*) e MO — Mz = exp(-t/T1)

Para achar T2 aplicamos



Calculo da Transformada

Versao simplificada (1D):
Precisamos achar a densidade dos prétons em uma linha.

A frequéncia de tempo do sinal FID é diretamente proporcional a forca do campo
magnético. Frequéncia normal e angular sao relacionadas por w = 211f

Especificamente:

Se a densidade em cada ponto é especificada por p(x), teremos aintegral de linha
que representa o sinal medido f(t):

-
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Calculo da Transformada

Resolvemos aplicando o teorema das fatias.

Arquivos de imagens de MR sao tipicamente
de resolucao 256x256, representando
espessura de Tmm.

No caso de imagens 3D, a grossura pode
variarde 1 a 10 mm.



Geracao de Sinais

« Chamaremos o tempo entre cada conjunto de
pulsos de tempo de repeticao (TR).

» Os sinais sao enviados na seguinte ordem:
« - O gradiente de selecao de fatia (slice)

« - O pulso RF de excitacao

« - O gradiente de codificacao de fase

. - Geracao de eco

. - O gradiente de codificacao de frequéncia



Geracao de Sinais

Existem 3 formas de geracao de sinais:
Eco de spin

Recuperacao invertida

Eco de gradiente



Contraste da Imagem

 Utilizamos trés informacoes para calcular o
contraste da imagem: a densidade dos préotons
p, T1eT2.

» Ajustando o tempo de repeticao entre cada
sequéencia de pulsos, teremos tres tipos de
contraste de imagens.



Contraste de Imagens

. Por densidade de
protons (PD): Longo
TR e curto TE.

. |/As imagens sao
baseadas na variagcao
de concentracao de
hidrogénio se
movendo.




Contraste de Imagens

» Imagens pesadas por
T1: Curto TR e curto
Jb =l

« | O contraste e o brilho
sao determinados por
T1, mas a densidade
sempre influi-na
Intensidade.

« Mostram gordura
mais claro e agua
mais escuro.




Constraste de Imagens

» Imagens pesadas por
T2: Longo TR e longo
TE.

. (Gordura aparece
mais escura € agua
aparece mais clara.

« Massa branca contem
gordura, aparecendo
mais escura que
massa cinzenta.




SNR (Signal-to-Noise Ratio)

o Varios tipos de ruido acontecem: influéncia
termica, artefatos devido a movimentos feitos
pelo paciente, etc.

» Desejamos ter uma taxa de sinal/ruido o mais
alta quanto possivel.

« Um campo magnético mais forte nos trara mais
precisao, no entanto € arriscado para o
paciente. Deve-se obter uma relacao
balanceada entre contraste e saturacao.




SNR (Signal-to-Noise Ratio)

« Podemos reduzir artefatos de movimento
usando filtros de deblurring.

. Fatias mais finas originam mais ruido.

« Para remocao de ruidos, 'sdo usados
principalmente métodos baseados em
estatistica e métodos de threshaolding.



Outros exemplos

. Imagem pesada por
difusao(DWI).

. Medida é baseada no
movimento
Browniano da agua.

. Imagens mais claras
onde ha mais difusao
de moléculas de
agua.

» Detecta isquemia
cerebral.




MRI funcional (fMRI)

Desenvolvida numa tentativa de fazer um
mapeamento completo do cérebro.

No inicio dos anos 90 fol descoberto que a
oxigenacao no sangue age como um fator de
contraste para MRI.

Pede-se ao paciente que realize determinada
tarefa relacionada ao que se deseja medrr.

Exemplo: Para coordenacao motora, pede-se ao paciente que mexa um
braco ou perna.



MRI Funcional (fMRI)

Duas técnicas para obtencao de imagen s fMRI:
FLASH( fast low angle shot), onde usamos um TR baixo.

EPI(echoplanar imaging): pulsos RF de baixa amplitude com
gradiente alto para o campo magnético.

EPI gera distorcoes mas € o mais utilizado gracas a sua
velocidade.



BOLD MRI

. Blood Oxygenation level-
dependent MRI: Aproveita-se
das propriedades magneticas
do sangue oxigenado
(diamagnético) e
desoxigenado
(paramagnético)

[ |
|
[ |
[ 3
[ ]
|
[ ]
[ ]
+.00 [
iS5y
o pooEs

|
)
= B Quando os neuronio sao
H ativados, ha uma mudanca
) E [y .. no fluxo do sangue, que
e ———— causa uma alteragéo no T2*
of activity demanstrates a global increase in brain perfusion throughout the both hemispheres. m ed Id O : g ragas é m U d a n ga

no nivel de deoxi-
hemoglobina.



Aplicacoes de fMRI

Monitorando recepcgao de audio no céerebro

Verifica-se a resposta do cerebro do paciente ao emitir voz
ou sons de varias frequéncias e amplitudes

Percebe-se a mudanca de suprimento de oxigénio para areas
diferentes do cérebro durante o processo.

E necessario um algoritmo rapido, que obtenha pelo menos 5
Imagens por segundo.



Aplicacoes de fMRI

Monitoramento da atividade dos
motoneuronios

Monitoramento da atividade do cortex visual

E examinada a mudanca de atividade nos voxels do lado
posterior do cérebro. O estimulo dado ao paciente varia de
acordo com o que se deseja avaliar.
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