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1974 — Damadian patenteia a

RM: LlNHA DO TEMPO idéia de scanner para

deteccéo de tecido maligno.

1985 — Reembolso por
exames de RM comecgam a
ser aprovados pelos
convénios.

1973 — Lauterbur publica o
método para gerar imagens
utilizando gradientes de NMR.

Scanners clinicos comegam
a se tornar prevalentes.

NMR se torna MRI

«l'.#—%*

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

1973 — Mansfield, independentemente,
publica a abordagem de gradientes
para NMR.

1959 — Singer mede fluxo sanguineo
utilizando NMR (em camundongos).

1975 — Ernst desenvolve a
transformada de Fourier 2D para RM.




MARCO DE 1977

A primeira tentativa de
obter uma imagem em
humanos. Dr. Raymond
Damadian foi o primeiro

paciente. Dadas as
duvidas sobre os
resultados, ele utilizou um *
monitor cardiaco e um de
pressao.
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A primeira tentativa bem sucedida de se obter uma imagem de
RM humanos. Dr. Lawrence Minkoff foi o voluntario.
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A primeira imagem de RM obtida em humanos




... 35 anos depois




PROPRIEDADES DO NUCLEO ATOMICO

A rotacao do proton da A carga elétrica na
origem ao momento superficie do proton
anqgular (J); cria um pequeno loop
de corrente, 0 que da
origem a0 momento
magnético (u);

Ambos p e J sao
representados por
vetores que apontam ao
longo do eixo de rotacao
e cuja direcao pode ser
determinada pela regra
da mao direita;

Um nudcleo pode ser observado por RM se tem momento angular e
magnético. Tal ndcleo possui um numero impar de prétons ou de néutrons.




PROTONS NA AUSENCIA DE CAMPO MAGNETICO

= Na auséncia de um
campo magnético
intenso, 0s spins ficam
randomicamente
orientados.

= Neste caso, a
magnetizacao (M) do
sistema é nula.




PROTONS SE ALINHAM AO CAMPO MAGNETICO...

B,

Q
9
©
-
o)
@
=
o
Q
S
@
@




... MAS SE MOVEM AO REDOR DO EIXO DO CAMPO
PRINCIPAL EM UM MOVIMENTO CONHECIDO POR
PRECESSAO

f Eixo de Precessao
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FREQUENCIA DE LARMOR

A precessao dos nucleos em torno do campo
principal ocorre em uma frequéncia
especifica dada pela equacao de Larmor

Campo Magnético

w =y B,

onde: Nucleo
= . frequéncia de Larmor -

= ¥, constante giromagnética
= B,: campo magnético principal

Constante
Giromagnética (MHz/T)

42.58
10.71
4.31
40.05
17.23




FREQUENCIA DE LARMOR

= Hidrogénio ('H) em 1.5T:

s =4258 MHz/T x1.5T
= 63.87 MHz

Campo Magnético

= Hidrogénio ('H) em 3.0T:

" =42 58 MHz/T x3.0 T Constante
=127.74 MHz Giromagnética (MHz/T)

42.58
10.71

= Fosforo (3'P) em 1.5T:
4.31

s =17.23MHz/Tx15T 40.05
= 25.85 MHz 17.23




FREQUENCIA DE LARMOR

= Hidrogénio ('H) em 1.5T:

s =4258 MHz/T x1.5T
= 63.87 MHz

Campo Magnético

= Hidrogénio ('H) em 3.0T:

" w=4258 MHz/T x3.0 T
=127.74 MHz

= Fosforo (3'P) em 1.5T:

*w=1723 MHz/Tx1.5T
= 25.85 MHz




Magnetizacao

Ag,
C au
@ {: momento magnético E =HMX (7/ B)
nucleo
1
M = v Z,: M; |]|:|:> % =Mx(y-B) (Prétons nio interagentes)

-i-N

--------
.
>

- LN

-.h--ﬂ:-- i



Magnetizacao

dm
—=Mx(y-B) (Prétons nao interagentes)

dt

Campo Externo: B = Boé

Protons interagentes?
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aM,
ot

M, =Mz =)

M, =M X+M,y = =M, x(y-B) + ?



Relaxacao Longitudinal

Interagao dos protons com a rede: aM, :i ( MO — MZ)
dt il
Determinado Empiricamente (}

T,: Tempo de Relaxacao Longitudinal (Spin-Rede)

M,(t)=M,(t, e + My (71— EAL kY

Tecido T, (ms) T, (ms)
matéria cinzenta 950 100
matéria branca 600 80

musculo 900 50
fluido cérebro-espinhal 4500 2200

gordura 250 60

sangue 1200 100-200

Valores tipicos de tempos de relaxagao, T, e T,, de hidrogénio em diferentes
tecidos humanos medidos em 1.5T e 37°C



Relaxacao Transversal

Campo Local = campo externo -+ campos gerados pelos “vizinhos”

Variacdo no Campo Local m===> Varia¢&do na Freq. Precesséo
(Wy=7-By)

am, T
di T

T,: Tempo de Relaxagao
Transversal (Spin-Spin)

|
(dML) -~ m, (Rro)
dit T,

—
[———+]

~
M, (t)=M, (O)e_t/T'2




Equacao de Bloch

aM, 1 1
M x(v-B)+—(M,.-M.)—-—M
at \ X(y-B) 7_1( 0 ) T, 1

0 o, — M > M, (t)=e""(M,(0)cos(w,t)+ M, (0)sen(w,t))

G T,

T — g, -2 > M, (t)= 7' (M, (0)cos(ayt)- M, (0)sen(a,t)

dt T,

F0.5

M, 1 . -
O = (Mo =M )u> M,(t)=M,(0)e"" + My(1-&"" ) |
1

F0.2

F0.1

M, (=)= M, (=)= 0
Mz(oo): MO



CAMPO DE RF (B,)




CAMPO DE RF (PULSO DE 90°)
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CAMPO DE RF (PULSO DE 90°)
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CAMPO DE RF (PULSO DE 90°)
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CAMPO DE RF (PULSO DE 90°)

Z!

= O angulo do flip € proporcional
a amplitude e a duragao de B;:

0=yB, Tp




CAMPO DE RF (PULSO DE 180°)

Z!

= O angulo do flip € proporcional
a amplitude e a duragao de B;:

0=yB, Tp




NADA DURA PARA SEMPRE...

» Uma vez cessado o campo B1, a magnetizacao retorna a condicao de
equilibrio; yi

Receptor de RF
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NADA DURA PARA SEMPRE...

= Uma vez cessado o campo B1, a magnetizacao retorna a condicao de
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NADA DURA PARA SEMPRE...

= Uma vez cessado o campo B1, a magnetizacao retorna a condicao de
equilibrio; yi

FID: free induction decay
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Receptor de RF




TEMPO DE RELAXACAO TRANSVERSAL (T,)

o dighgs

Mx

Relaxacao Transversal: Decaimento da magnetizacao pela interacao
entre nucleos (relaxacao spin-spin)

A completa perda de coeréncia de fase no plano transversal
ocorre com uma constante de tempo T,




TEMPO DE RELAXACAO LONGITUDINAL (T,)

Relaxacao Longitudinal: Transferéncia de energia entre os spins
excitados e o tecido (relaxacao spin-rede)

O reestabelecimento da magnetizacao longitudinal ocorre
com uma constante de tempo T,




RM EM 5 PASSOS

1) Energia sob a forma de RF é transmitida aos proétons

o
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S THD, 3) Apds um tempo caracteristico,
=

. 1, esta energia é reemitida
4) Antenas especiais captam esses I
sinais e os convertem eletronicamente

>

2) Os proétons, absorvem esta energia, pois estdao em
“ressonancia” (mesma freqiéncia)
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5) Esses sinais sao processados
e dao origem a imagens




FORMACAO DE IMAGENS: CONCEITO

Definicao da localizacao espacial
das fontes que contribuem para o
sinal detectado.




UM EXEMPLO SIMPLES

Entretanto, RM nao utiliza mecanismos como projecao,
reflexdo ou refracao, comumente utilizados em técnicas
Oticas de formacao de imagens.




FORMACAO DE IMAGENS EM RM: FREQUENCIA E FASE

A informacao espacial dos prétons contribuindo para o
sinal de RM € determinada pela frequéncia espacial e
pela fase de sua magnetizacao.




GRADIENTES

= Campos magnéticos adicionais ao B, cujas amplitudes variam em
determinada direcao de forma linear;

= A direcao da variacao pode mudar (X, Y, 2) ...

... entretanto, a diregao do campo € sempre paralela a B,!!!
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GRADIENTES: SOBREPOSICAO

= A aplicacao simultanea de dois
gradientes resulta em...




GRADIENTES: SOBREPOSICAO
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GRADIENTES: SOBREPOSICAO

= A aplicacao simultanea de dois
gradientes resulta em...

... um outro gradiente!!!




CODIFICACAO DE FREQUENCIA

ﬁ/
b

w=y (B, + G, x)

Projecao
do Objeto




CODIFICACAO DE FASE

= Conceito de fase:
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CODIFICACAO DE FASE

= Conceito de fase:




CODIFICACAO DE FASE

= A fase acumulada (¢) é
proporcional ao tempo do
gradiente e sua amplitude

(area sob a curva):

o=y (BO+ny)t




CODIFICACAO ESPACIAL: EXEMPLO UM POUCO MAIS COMPLEXO




CODIFICACAO ESPACIAL: EXEMPLO UM POUCO MAIS COMPLEXO




CODIFICACAO ESPACIAL: EXEMPLO UM POUCO MAIS COMPLEXO

| |

dados de RM @ 1 dado de RM ® outro dado de RM 0 dargglzggM

Antes da codificacao Apés codificacao de Apds codificacdo de
frequéncia fase
(gradiente x) (gradiente y)

Espaco dos




ESPACO K

Codificacao O O
de fase Ponto Ponto Ponto
Passo #1 temporal #1 temporal #2 temporal #3

Codificacao O O O
de fase Ponto Ponto Ponto
Passo #2 temporal #1 temporal #2 temporal #3

Codificacao O o ®
de fase Ponto Ponto Ponto
Passo #3 temporal #1 temporal #2 temporal #3

—
Codificagao de Frequéncia




ESPACO K

Cada um dos pontos no espaco k (mostrados em amarelo) consiste na
soma do sinal de RM de todos os voxels no espago da imagem
quando submetidos ao campo de gradiente correspondente.




ESPACO K




Imagem Completa Imagem de Intensidade Imagem de Detalhes

Espaco k Completo Centro do Espaco k Bordas do Espaco k




O SISTEMA DE RM

Bobina

de RF

Bobinas de
Gradiente

Magneto

Scanner

Equipamento de RM

Paciente

Cama do
Paciente




RM: CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL

= Estado da arte:

» Sistemas clinicos: 0.1T —3.0T

» Sistemas de animais: 2.0T — 11.7T

Curiosidades:
1 Tesla = 10000 Gauss
Campo magneético da terra ~ 0.5 Gauss




IMAGENS POR RM: ANATOMICAS
Clinicamente utilizada em uma grande variedade de especialidades

Coluna
Abdomen Coragao

A qualidade da imagem € geralmente descrita em termos da relacao
sinal ruido, da resolugcao espacial e do contraste.




IMAGENS POR RM: ANATOMICAS




IMAGENS POR RM: FUNCIONAIS (TAREFAS MOTORAS)

Mao Esquerda; Pé Esquerdo;

Pé Direito;




IMAGENS POR RM: FUNCIONAIS (CAFE E O CEREBRO)

Analise de grupo (5 participantes: fragrancia do grao torrado -
Café A+ Café B vs CTEL

Amidala, uncus temporal e cortex orhito-frontal:  Mdcleo accumbens: prazer Cartex pré-frontal e cingulo
areas olfativas primarias e secundarias anterior: avaliagdo consciente

Tegmento ventral: prazer

LM, p<0.001




IMAGENS POR RM: APLICACAO EM MODELOS ANIMAIS
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