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* Principios fisicos de Ressonéncia Magnética

 Formacdo de imagens em Ressonancia
Magnetica

» Asaulas estdo no site:
http://moodle.stoa.usp.br
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O qué, por qué, como?

1) Campo magn. estatico forte

1946 Fendmeno de Ressonancia - Bloch & Purcell
1952 Prémio Nobel Fisica - Bloch & Purcell

1950 NMR em espectroscopia

1970

1972 Tomografia Computadorizada

1975 Fourier Imaging - Ernst

1980 Utilizagao Clinica

1991 Prémio Nobel - Ernst

=> precessdo dos spins: w RF
2) Aplicando energia RF
=> Entra em ressonancia e
muda config. dos spins
Desligando RF
= Liberasinal RF
Decodificar energia por posicéo
(gradientes de campo magn)

Intensidade do| Densidade de prétons

e Magnetizagdo Longitudinal - T1 ;
da imagem Magnetizacéo Transversal - T2

Fluxo




A freqliéncia de precessdo, chamada de

frequiéncia de Larmor é dada por: W, =7Bo
Y razdo giromagnética (prétons de H: 42.6 MHz/Tesla)

+ A Transformada de Fourier (TF) do FID captado
pela bobina é um gréafico de amplitude do sinal
recebido em funcéo de sua frequéncia (posicao)

¢ Nucleos contém prétons e néutrons

possuem um movimento intrinseco de rotacdo
=>

¢ prétons contém carga elétrica

pode-se considerar que a carga elétrica do proton
é distribuida e rotaciona ao longo do eixo central,
resultado do seu momento angular.

geracdo de um momento magnético de dipolo
, hormal ao plano de circulacéo das cargas.




Em muitos ndcleos os prétons e néutrons estao
emparelhados de tal forma que seus spins e
momentos magnéticos se cancelam

Se 0 nucleo possui um nimero impar de protons +
néutrons => exibe spin e momento magnético

A teoria desenvolvida nesta apresentacéo sera
R L A feita para o ndcleo do atomo de hidrogénio (um
distribuicéo de carga o0 arranjo € analogo o préton visto como L. L ) .
em movimento de aum ima um dipolo magnético unico prOton) : elemento mais abundante no corpo

rotagio produzindo e gera o sinal de NMR mais forte entre os nucleos
um campo magnético

# Aplicando-se um campo magnético externo Bo,
0 préton vai se comportar como uma pequena
bussola e tenderd a se alinhar ao campo.

Na auséncia de campo magnético externo, 0s momentos / Aplicagéo do

magnéticos nucleares tém diregéo aleatéria ' RS
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Particulas elementares ndo apresentam um
comportamento t&o simples!
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¢ Proton => particula elementar

Obedece as regras de Fisica Quantica

Sob a agéo de By, a direcéo de | n&o vai ser

paralela ao campo aplicado

A componente z de | é dada por: [l
m, é o numero quantico magnético
estados de energia possiveis: 2 | +1
l:namero quantico de spin

Préton: 1=1/2 = estados possiveis +- 1/2

Spin up e spin down

Diagrama de Zeeman

# Sistemas fisicos tendem a ocupar estado de menor
energia.

# Seria esperado que todos os protons se alinhassem
paralelamente ao campo

¢ Se T= zero absoluto isso ocorreria

A fregtiéncia de precessdo, chamada de

frequiéncia de Larmor é dada por: W, =7Bo
Y razdo giromagnética (prétons de H: 42.6 MHz/Tesla)

anti-paralela

%)

'l

+ A diferenca de energia entre os dois estados é
muito pequena: a energia térmica em temperaturas
mais elevadas faz com que os dois estados estejam
quase igualmente ocupados

+ O nimero de prétons que ocupa o estado de menor
energia é ligeiramente maior




4 A amostra vai estar magnetizada na presenca de
Bo, com um valor Mo, conhecido como

Mo ¢ a fonte de sinal em todos os
experimentos de ressonancia magnéetica

direcdo é a mesma de Bo
constante no tempo

¢ Campo magnético externo gera
magnetizacdo efetiva

¢ Para captar um sinal = oscilagdo

¢ E necessario provocar uma perturbac&o no
vetor de magnetizacédo de tal forma a torna-lo
mensuravel

+ Modificar a configuracdo do sistema

¢ Irradiacéo dos prétons por um sinal de RF com
fétons de energia igual a diferenca entre os estados
provoca a transi¢ao de um certo nimero de
prétons para o estado anti-paralelo

¢ A volta ao estado paralelo é acompanhada da
emissdo de energia equivalente a diferenca entre
0s dois niveis.

Sabemos portanto que a frequéncia de precessao
IDENTIFICA o &omo. Como tornar este fenémeno Util para
medir quantidade de matéria?

# Provocar a transi¢do dos prétons entre 0s
estados energéticos

+ Condicdo de ressonancia tem que ser atingida

# Ressonancia: absorc¢do e posterior emissdo de
energia do sistema

+ A diferenca de energia entre os estados
paralelo e anti-paralelo esta na faixa de
radio-fregiiéncia

Bo

* ./ paralela anti-paralela
H A de-raee

. aralela
anti-paralela p
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¢ Aplicacdo do pulso de RF com fregiiéncia igual a
frequiéncia dos protons faz com que estes precessionem
em fase, produzindo um sinal magnético coerente que
pode ser medido

+ O campo magnético B, provocara uma rotagéo de
Mo na direcéo de B,
B, << B,
¢ O vetor magnetizagdo iniciara um movimento
complexo, do tipo espiral

W, << W,
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¢ O movimento de rotacdo de Mo ao redor de
B1 tem freqliéncia angular:

# Se o pulso de RF for aplicado por um tempo
t, Mo vai sofrer uma rotacdo de:
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¢ Por convencdo, o componente B, da radiacéo de
radio-frequéncia € aplicado na direcdo X
perpendicular ao campo estético B,

B, campo externo (~ 1.5T)
B, campo magnético fraco (~50 mT)

(¢)
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+ Em um referencial girando com frequéncia igual a
freqiiéncia de Larmor, 0 movimento do vetor
magnetizacdo é mais simples:

pulso de 90°

pulso de 180°
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¢ Apo0s a aplicacdo de um pulso de 90°, o vetor de
magnetizacdo localiza-se no plano x-y e precessa
ao redor do eixo z

¢ A sua frequéncia de precessdo € a frequéncia de
Larmor

+ Se uma bobina for colocada, a variagdo temporal
do campo magnético gerado pela magnetizacéo
induzira uma corrente alternada, com freqiiéncia
igual & frequiéncia de Larmor. Esse sinal
detectado € conhecido como "free induction
decay (FID)".




Proton spins ceived
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+ A Transformada de Fourier (TF) do FID captado

pela bobina é um gréafico de amplitude do sinal
recebido em funcdo de sua frequéncia

Sabemos localizar a&tomos de H e a quantidade deles, mas
como diferenciar um atomo de H ligado a gordura de um
ligado ao musculo?

¢ “Free” refere-se ao fato de que o sinal é obtido
sem a presenca do campo magnético B1.

¢ "Induction” indica que a corrente foi produzida
utilizando-se o principio de que um campo
magnético variavel dentro de uma bobina induz
corrente elétrica

¢ "Decay" significa que o sinal decresce com o
tempo em um processo conhecido como
relaxacao.

¢ A magnetizacdo Mo perturbada em seu equilibrio
por um pulso de radio freqtiéncia de 90°
rotaciona no plano x-y, com todos 0s prétons
precessando em fase.
¢ Ao fim da aplicac@o do pulso de RF, dois
processos distintos ocorrem com 0s prétons
individuais:
¢ voltardo ao estado de menor energia
# seu movimento de precessdo sera defasado

¢ Esses eventos provocam dois processos
simultaneos - que acontecem separadamente:

Mz=0 Mz = aumenta Mz = maximo
Mxy =M Mxy = diminui Mxy =0




+ Em equilibrio térmico existe um excesso de
prétons precessionando na orientagdo paralela

# Apos a aplicacdo de um pulso de 90°, um
namero de protons aproximadamente igual a
metade do excesso passa a precessionar na
orientacdo anti-paralela [

¢ A magnetizagdo fica com
componente longitudinal nula

Magnetizacédo Longitudinal

M=M(L-exp(-t'Ty)

1|000 1|500
Tempo (mSeg)

+ O conjunto de prétons comega a precessionar em fases
diferentes e a magnetizacéo transversal diminui

¢ Ap6s um certo tempo, toda a coeréncia de fase é
perdida e a magnetizacao efetiva no plano transversal é

# Apos o fim da aplicagdo da RF, o mesmo nimero
de prétons deve voltar a precessionar na orientacéo
paralela, a fim de restabelecer as condicoes
iniciais:
transicdo de um estado de maior energia para um estado de
menor energia
o sistema deve liberar energia equivalente a diferenca
entre os dois estados

Esse excesso de energia é fornecido ao meio (rede) que
rodeia o préton, principalmente sob a forma de agitacéo
térmica.

+ Imediatamente apds a aplicacdo do pulso de 90°,
0s protons precessam em fase e a magnetizacao
transversal é maxima

+ Com o fim do pulso de RF, os prétons comecam
a experimentar campos magnéticos ligeiramente
diferentes

¢ Alguns precessionam ligeiramente mais rapido
(e outros mais devagar) do que a freqiiéncia de
Larmor

# A pequena diferenga no campo magnético estatico
em cada préton é ocasionada por dois fatores: a
presenca de inomogeneidades no campo magnético
B, e 0s campos magnéticos gerados pelos outros
prétons.

+ A magnetizacdo transversal decali
exponencialmente em fungdo em T,*




Magnetizacéo Transversal
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¢ Aplicacéo de gradientes de campo

cada regido vai oscilar com uma freqtiéncia
Aplicam-se gradientes lineares de campo.
provocam pequenas perturbacdes em Bo
aplicados por curtos periodos de tempo
pulsos de gradiente

Aplicados nas direcdes x,y e z

+ O tempo que reflete a perda de coeréncia devido
apenas a presenca de outros prdtons é conhecido
como T,, que depende do meio em que 0 proton
esta inserido e varia de acordo com o 6rgéo e se o
tecido é normal ou patoldgico.

¢ O FID reflete a diminuicdo da magnetizacéo
transversal, e é funcéo de T,*

& O parametro de interesse na formacao de imagens
médicas é T,, pois 0 que interessa observar é a
diferenca entre os tecidos.

4 Formacéo de imagens
variagdes espaciais no campo magnético

@, =7(B,+G o)
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+ Séo técnicas de medidas através das quais uma
imagem de ressonancia é obtida.

¢ Contém as instrucdes de hardware necessarias
para a aquisicdo dos dados da forma desejada

¢ A intensidade resultante para cada elemento da
imagem € determinada pelos parametros de
medida selecionados pelo usuério e pelas
variaveis dadas pela seqiiéncia de pulsos.

-
#(t) = KM, ﬂI ol o) &L afWtvpdugls g g

* gradiente constante G, em X. Idem para w, e w,.
* 5(t) esta relacionado a transf. inversa de fourier 3D
* estimativa ponderada pelo T,

L =G




¢ T, pode ser evidenciado se o tempo de repeticdo
da seqiiéncia de pulsos (Tg) for menor do que o
tempo necessario para a recuperacgdo longitudinal
da magnetizacao

¢ Se dois tecidos com T, diferentes estiverem
sendo amostrados em uma seqliéncia com Tg
pequeno, a amplitude do sinal com T, mais curto
sera maior, uma vez que uma quantidade maior
de prétons ja voltou & condicdo de equilibrio

¢ T, pode ser evidenciado se o tempo de eco (Tg)
for aumentado

¢ Como a amplitude do pulso é funcéo de T,, o
sinal proveniente do tecido com T, mais longo
terd maior amplitude.

# Se 0s parametros de aquisicao forem ajustados
para refletir a concentragdo de prétons em cada
ponto, a imagem é chamada de

+ Esta imagem pode nao variar muito entre o0s
diferentes tecidos

+ Imagem de baixo contraste

¢ Utilizacéo dos parémetros T, e T,, cuja
variacao é grande entre os tecidos, pode
melhorar o contraste

T, curto

Magnetizagéo Transversal T, longo

T, curto.

| Intensidade do sinal

T, longo

T, longo

TR, | T TR, !
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Intensidade do sinal

T,longo

T,curto




Intensidade do elemento
da imagem

RF
Transmit

RF
Receive

Densidade de prétons
Magnetizacéo Longitudinal - T1
Magnetizacéo Transversal - T2
Fluxo

http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/




