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RESUMO

SOARES, ANDRE SCORALICK. Geragdo de imagem por ressonancia magnética
nuclear. 80f. Monografia de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia

Elétrica). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2019.

Esse projeto propbée uma analise do processo de geragdao de imagem por
ressonancia magnética nuclear utilizando como metodologia a revisdo narrativa, com
0 objetivo de contribuir para a aprendizagem no campo da espectroscopia, na
geracdo do sinal e sua aplicagdo na formacédo da imagem. Para tal, foram
observados conceitos como momentos de dipolo magnético com suas respectivas
orientagdes, natureza ondulatéria dos atomos, interagcdo com campos magnéticos,
comportamento das estruturas moleculares, além da aplicagdo de radiofrequéncia e
a mudancga do estado de energia sofrida pelos atomos no fenébmeno de ressonéancia
magnética nuclear. A partir dos anos 20 estudos em nivel quantico, relacionados ao
fendbmeno de ressonancia magnética nuclear ganharam importancia no mundo
cientifico, incluindo fisicos renomados na lista de ganhadores de prémios Nobel. O
estudo de tais métodos e de sua aplicabilidade na maquina de ressonancia
magnética nuclear é de extrema importancia para a compreensao do seu
funcionamento, sendo esta maquina uma das principais armas utilizadas no campo

do diagndstico por imagem na medicina atual.

Palavras-chave: Supercondutividade, Espectroscopia, ressonancia magnética

nuclear, geragcao de imagem.



ABSTRACT

This project proposes an analysis of the nuclear magnetic resonance imaging
process using as methodology the narrative review, with the objective of contributing
to learning in the field of spectroscopy, in the generation of the signal and its
application in the formation of the image. To this end, concepts such as magnetic
dipole moments with their respective orientations, wave nature of the atoms,
interaction with magnetic fields, behavior of molecular structures, besides the
application of radiofrequency and the change in the energy state suffered by the
atoms in the nuclear magnetic resonance phenomenon were observed. From the
1920s onwards, studies at the quantum level, related to the phenomenon of nuclear
magnetic resonance, have gained importance in the scientific world, including
renowned physicists in the list of Nobel Prize winners. The study of such methods
and their applicability in the nuclear magnetic resonance machine is of extreme
importance for the understanding of its functioning, and this machine is one of the

main weapons used in the field of imaging diagnosis in current medicine.

KEYWORDS: Superconductivity, spectroscopy, nuclear magnetic resonance, image

generation.
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1 INTRODUGAO

Nos primérdios dos anos 20, os fisicos alemaes Otto Stern e Walther Gerlach
fizeram um experimento em que atomos sofreram desvios de acordo com a
orientagdo dos momentos magnéticos, quando submetidos a campos néao
homogéneos.

Seguindo essas experiéncias, o cientista Isidor Isaac Rabi, fisico polonés, em
1939, sujeitou moléculas de hidrogénio a campos magnéticos ndo homogéneos e
homogéneos, de modo a utilizar a aplicagdo de radiofrequéncia, e observou um
pequeno desvio no feixe molecular, permitindo a determinacdo de momentos
magnéticos nucleares. Essa seria, na verdade, a primeira observagdo de
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN).

Na sequéncia, em 1946, Felix Bloch, fisico sui¢co, e Edward Mills Purcell,
fisico americano, fizeram as primeiras experiéncias de RMN em sélidos e liquidos, a
fim de aumentar a precisdo quanto a medigdo de momentos magnéticos nucleares.
Por esse feito, receberam o prémio Nobel de Fisica em 1952. (GIL; GERALDES,
2002).

Ao ser langado um campo magnético sobre o atomo, ele pode reagir de duas
formas: ou é direcionado para o norte ou para o sul do campo, sendo o valor
admitido +’2 ou -2, respectivamente. Esse fendbmeno € denominado momento
magnético e esta associado ao momento angular, o spin. Nessa perspectiva, é
fundamental fazer o estudo do atomo com momento angular de spin nuclear, que se
trata da direcdo vetorial relativa ao numero quantico de spin ou rotatério, que esta
relacionado a energia do estado de rotac&o nuclear (TERINI, 2012).

Ao absorver ondas de radiofrequéncia determinadas, o nucleo do atomo
submetido a um campo magnético irradia um sinal de forma espectral bem
particular, em periodos de tempos definidos. A analise deste fenbmeno permite
visualizar o movimento das moléculas examinadas e observar as caracteristicas de
sua composigao (RIOS, 1998).

Em 1970, houve uma variagdo no modo de utilizar as ondas de
radiofrequéncia. Estas passaram a ser empregadas em forma de pulsos, em vez da
radiagdo com frequéncia continua utilizada anteriormente. Passou-se, entédo, a
empregar técnicas matematicas para selecionar o sinal, fundamentadas em
transformacgdes de Fourier. (GIL; GERALDES, 2002)
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Os nucleos dos atomos de hidrogénio funcionam como sondas magnéticas
naturais. Ao utilizar um vetor gradiente de um campo magnético, o nucleo atrai
diferentes sinais de radiofrequéncia relacionados a ele, de forma a gerar uma
imagem decorrente da posigdo espacial dos nucleos. A qualidade varia de acordo
com a quantidade e mobilidade dos atomos de hidrogénio nos tecidos, o que facilita
a diferenciacdo entre a massa branca e a massa cinzenta do cérebro (GIL;
GERALDES, 2002).

A ressonéncia magnética funcional (RMF) € um método muito importante em
diversos estudos no campo da medicina atualmente, devido ao fato de as aplicacbes
se estenderem a todo o corpo humano, explorando pontos anatémicos e funcionais,
como, por exemplo, o complexo diagndstico das fungdes cerebrais, como a
memodria, a linguagem e o controle da motricidade.

O estudo deste fenbmeno aplicado a formagdo de imagem €& complexo e
extenso, o que reforca a necessidade do aprofundamento nos campos da fisica,
eletromagnetismo, supercondutividade e processamento de sinais, devendo estes

serem bem compreendidos para a aplicagdo do método (MAZOLLA, 2009).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Compreender a geracado de imagem por ressonancia magneética nuclear, com
énfase no estudo da geragcdo do sinal em espectroscopia e sua codificagdo na

formacgao de unidades de imagem.

1.1.2 Objetivos especificos

- Compreender as particularidades do atomo de hidrogénio e sua importancia
no conceito de formagao de imagem por ressonancia magnética;

- Entender a influéncia do campo magnético externo quando aplicado ao
momento de dipolo magnético do atomo de hidrogénio e como ocorre esta interagao;

- Interpretar a interagdo dos nucleos em seus ambientes macromoleculares

durante os momentos de excitagao proporcionados pela aplicagdo de ondas de radio
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frequéncia, além de observar suas peculiaridades no momento de relaxamento
nuclear na mudanga do estado de energia;

- Estudar as constantes de tempo no processo de relaxacao e a codificagao a
partir de seu sinal durante a aplicagao de um pulso de radio frequéncia; e

- Relacionar os fenédmenos fisicos como os equipamentos utilizados referente
a qualidade do sinal, tendo como referéncia a codificagdo da imagem e a

diferenciagao dos tecidos bioldgicos na geragao desta.

1.1.3 Justificativa

A geracdo de imagem por ressonancia magnética nuclear (RMN) possui
inumeras aplicagbes em engenharia, fisica e quimica, através da analise da
estrutura e da composicdo de materiais solidos e liquidos. Dentro da
medicina permite a obtengdo de imagens acuradas e com excelente resolugdo do
corpo humano, que auxiliam no diagnostico e planejamento do tratamento.

A tecnologia possibilita a avaliagdo anatdbmica e funcional de partes
especificas do corpo humano, sem submeter o paciente a radiacido ionizante ou a
procedimentos invasivos. Permite também a obtencdo de imagens nos trés planos
ortogonais (sagital, coronal e axial), sem necessidade de mobilizacdo excessiva do
paciente, o que muitas vezes é impossibilitado pela sua doenca de base. Tais
caracteristicas tornaram a RMN um método muito difundido no meio médico e
popular entre os pacientes, compondo hoje ferramenta fundamental entre os exames
de diagndstico por imagem na medicina, apesar do alto custo.

O estudo da geracdo de imagem por RMN é complexo e requer o
conhecimento de diversas areas dentro da engenharia, tais como eletromagnetismo,
processamento de sinais, supercondutividade, além de fisica e mecanica quanticas.
Este projeto tem como principal objetivo aprofundar o estudo nas areas citadas,
permitindo pesquisas futuras, em nivel de mestrado e doutorado, que possam
contribuir para a evolugéo tecnoldgica dos aparelhos ja disponiveis, além de permitir
o desenvolvimento de novas tecnologias que possam, somados aos conhecimentos
da medicina moderna, contribuir para a evolugcdo do diagndstico por imagem dentro

da medicina.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico

O Professor de Fisica do Carnegie Institute of Technology e da Universidade
de Califérnia, Berkeley, Otto Stern, ampliou os estudos em fisica experimental com o
desenvolvimento do método de feixes moleculares, com a observacao direta da
quantizacdo espacial e com o spin eletrbnico. Stern e Gerlach, por sua vez,
verificaram que um feixe de atomos, sujeito a um campo magnético, é desviado em
conformidade com a orientacdo dos momentos magnéticos. Stern realizou medidas
de momentos magnéticos atbmicos, demonstrou a natureza ondulatoria de atomos e
moléculas e participou da descoberta do momento magnético do proton. Prémio
Nobel em 1943 (RAMSEY, 1985).

Seguindo essas experiéncias, o cientista Isidor Isaac Rabi, fisico polonés, em
1939, sujeitou moléculas de hidrogénio a campos magnéticos homogéneos e nao
homogéneos, utilizando a aplicagdo de radiofrequéncia, e observou um pequeno
desvio no feixe molecular, o que permitiu a determinagdo de momentos magnéticos
nucleares. Essa seria, na verdade, a primeira observacao de ressonancia magnética
nuclear (RMN) (GIL e GERALDES, 2002).

Os primeiros casos de ressonancia magnética nuclear em estruturas liquidas
e sélidas ocorreram em 1945-46, quando Felix Bloch e sua equipe, na Universidade
de Stanford, e Edward Mills Purcell e colaboradores, na Universidade de Harvard,
ambas nos Estados Unidos, procurando medir momentos magnéticos nucleares com
maior precisdo, observaram sinais de absorcao de radio frequéncia por parte da
agua e de parafina, respectivamente, fato este que lhes conferiu o Prémio Nobel de
fisica em 1952 (DONOSO, 1993).

O fenbmeno de RMN viria a interessar os quimicos por 1950-51,
especialmente quando um dos assistentes de Bloch substituiu agua por etanol como
amostra, para o efeito de medida de momentos magnéticos. Ao registrar trés sinais
devidos aos nucleos de H, em vez de um sé como na agua, seria a primeira
indicagdo do enorme potencial da técnica RMN para estudos quimicos. (GIL;
GERALDES, 2002).

A ocorréncia destes trés sinais foi corretamente atribuida a estrutura quimica

da substancia. Pouco tempo depois, em 1953, era produzido e colocado no mercado
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o primeiro espectrometro RMN com a alta resolugéo para o Atomo de Hidrogénio(H)
em onda continua, permitindo uma elevada resolugdo e uma apreciavel
sensibilidade (QUEIROZ JUNIOR, 2011)

Um salto qualitativo muito importante teve lugar por volta de 1970, com a
introducédo de técnicas de impulsos de radio frequéncia, em vez de se proceder a
uma variagao continua da frequéncia da radiagado ou do campo magnético aplicado a
amostra, aliadas a técnicas de analise matematicas que se baseiam em
transformagdes de Fourier, realizadas por computadores, e a utilizacdo de imas
supercondutores. Este método permitiria estudar amostras muito mais diluidas e
tornar muito mais acessivel a utilizagdo de outros nucleos, como sondas magnéticas
em RMN, do que até ent&do. Além disso, abriria caminho a uma enorme variedade de
novas técnicas extremamente informativas, como, por exemplo, a RMN
multidimensional e a tomografia por RMN, conhecida nos dias atuais como
ressonancia magnética (COLNAGO; ANDRADE, 2017).

E, assim, por mais caros e complexos que sejam os diagnosticos por imagem
baseados em RMN, o procedimento se tornou uma das mais importantes
ferramentas da medicina, substituindo o tomografo de Raio X (GIL; GERALDES,
2002).

2.2 Principios Fisicos

A geracao de imagem pelo fenbmeno de ressonancia magnética nuclear
indica que o sinal é originado dos nucleos dos atomos que se encontram em
ressonancia. A interagdo de um campo magnético de grande intensidade aplicado a
uma determinada regido do corpo, acompanhado de uma onda de radiofrequéncia
pré-determinada, faz com o que ocorra a interagdo com o atomo, gerando uma
mudanca do estado de energia e ocasionando os picos de espectro por ressonancia.
Por se tratar de um estudo pertinente ao nivel nuclear, o uso do conceito de
mecanica quantica é indispensavel para se compreender o fenbmeno por tras da
geracao de imagens por ressonancia magnética nuclear (IRMN) (MENDONCA et al,
1997).

A mecanica quantica € a parte da fisica moderna a partir da qual se estudam

os sistemas complexos de grandezas atébmicas, como, por exemplo, os atomos, as
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moléculas, os protons, os elétrons e as particulas subatomicas, sendo a ferramenta
base para os estudos sobre as estruturas de materiais e fendmenos relacionados.
Ela apresenta uma complexidade no entendimento intuitivo, o que é intensificado
pelo ponto de vista matematico e abstrato. Todavia, essa ferramenta € muito precisa

ao descrever o fendmeno no nivel atdmico molecular (MAZZOLA, 2009).

2.3 Estado de SPIN

Seguindo esse contexto e aprofundando-se nos estudos das estruturas
atdbmicas, entende-se que o nucleo tem uma propriedade nomeada de spin (giro).
Cada elemento possui sua particularidade de movimento e orientagao, baseados em
seus numeros quanticos de spin, com valores de 0, 1/2, 1 e 3/2, por exemplo,
denominado momento angular de spin ou momento magnético. Valores esses que
se referem a direcao de movimento do nucleo em seu préprio eixo, sendo que, para
que o fenbmeno de ressonancia magnética ocorra, somente os valores fracionarios
de spins serao susceptiveis, pois, com valores inteiros, ndo existe um momento
magnético resultante (MENDONCA et al, 1997).

Pode-se citar, como exemplo, o nucleo do atomo de hidrogénio (H), para
compreender melhor a definigdo de spin, por ser ele o atomo menos complexo da
tabela periddica e, ainda, por possuir em seu nucleo apenas um proéton, que € uma
particula carregada positivamente, conforme figura 1 na pagina a seguir (MAZZOLA,
2009).

Figura 1. O atomo de hidrogénio constituido de apenas um préton em seu nucleo e um elétron em

sua camada de valéncia

H1

Fonte: (MAZZOLA,2009)
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Obtendo um momento angular de spin, o atomo de H pode ter dois estados
de spin possiveis, ou seja, [2L + 1], baseados em seus numeros quanticos de spin
nuclear (L), que € um constante da fisica, definindo, assim, a quantidade de estados
de spin do atomo de hidrogénio em seu nucleo [2(1/2) + 1=2], que s&o iguais a + V2
ou — %2, e 0 spin no sentido horario ou anti-horario respectivamente, o que gera um
campo magnético préprio e, consequentemente, produz seus momentos magnéticos
nucleares (M) em diregdes opostas. Tal fendmeno pode ser comparado a um
pequeno ima ou um dipolo magnético (GIL; GERALDES, 2002), assim representado

na figura abaixo:

Figura 2. O préton de hidrogénio assemelha-se a uma esfera que possui um movimento de giro em

seu proprio eixo e, por ser positivamente carregada, assemelha-se a um ima.

w

1) 2) 3) 5)

Fonte: (MAZZOLA,2009)

Existem elementos quimicos que tém, em seu nucleo, mais de um néutron
e/ou mais de um préton, tendendo a formagado de pares por seus dipolos e, com
isso, anulam-se seus campos magnéticos, ou seja, ndo ha momento magnético
resultante. Sendo assim, para que ocorra o fendbmeno de RMN, & necessario o uso
de atomos com nucleos com numeros impares de prétons e néutrons para que
exista um momento magnético resultante (MAZZOLA, 2009).

O atomo de hidrogénio, além de ser o mais abundante em sistemas
bioldgicos, apresenta somente um proton em seu nucleo, o que torna seu momento
magnético muito poderoso, tendo também, como caracteristica bem estabelecida, a
intensidade do pulso de radiofrequéncia para o fenbmeno de ressonancia. Isso faz
com que ele se possua um grande potencial para o uso da técnica, sendo a principal

fonte de sinal para diagndsticos por imagens (MAZZOLA, 2009).
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2.3.1 Estado de SPIN em sistemas biolégicos

O corpo humano tem uma temperatura média de 36,5° Celsius (C), sob uma
acdo de um baixo campo magnético terrestre de 0,3 Gauss (G) ou 3x10°Tesla (T) de
poténcia, obtendo por convencdo 1T = 10.000G, um valor relativamente baixo.
Dessa forma, ndo ocorre interagcdo com os nucleos dos prétons de hidrogénio, ou
seja, nao ocorre uma orientacdo dos momentos magnéticos, por isso eles ficam de
forma aleat6ria no corpo, como demonstrado na figura 3 na proxima pagina, e
consequentemente, ndo geram magnetizagdo resultante na amostra de tecido
(MENDONCGCA et al, 1997).

Figura 3. Observando uma unidade de volume chamada de voxel, dentro de uma amostra, verifica-se
o estado dos prétons de hidrogénio no estado natural, sem interferéncia de um campo magnético

externo.

L

\
y

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

2.4 Interagao com o campo magnético externo (B)

Na proxima pagina, a figura 4 demonstra o0 momento em que € inserida uma
amostra em um campo magnético de grande intensidade. Observamos que ha uma
orientagdo dos spins do prétons de hidrogénio em dire¢do ao eixo Z, em que spins
de valor +1/2 se orientam para o lado de menor estado de energia, chamado de
alinhamento paralelo, e os spins de valor -1/2 se orientam para o lado de maior

estado de energia, chamado de alinhamento antiparalelo (REIS; DICKMAN, 2016):
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Figura 4. Os protons de hidrogénio, apds a agao de um campo magnético externo de grande
intensidade aplicado, orientam-se em diferentes estados de energia, nos quais um nimero maior de

prétons se alinha para o lado de menor energia de forma paralela.

Alinhamento paralelo Menor estado de energia

Alinhamento anti-paralelo Maior estado de energia

Fonte:
(MAZZOLA,2009)

A diferenga entre os spins de menor e maior energia € de 5 para 1 milhao,
usando como referéncia um campo magnético de 1,5 T de poténcia e com
temperatura ambiente do corpo humano. Na pratica, somente esses 5 spins no
menor estado de energia sdo usados para produzir os sinais a serem detectaveis
pela bobina receptora na geragcdo da imagem, nas quais eles criam uma
magnetizacao resultado do equilibrio entre os dipolos orientados no mesmo sentido
(Mo/Mz), tornando o fendmeno de ressonéncia magnética realizavel (MAZZOLA,
2009).

Segundo GIL; GERALDES (2002), apés uma amostra deixada envolvida por
esse campo homogéneo e estatico (Ho), aos spins em diferentes estados de energia,
spin +1/2(a) e spin -1/2(B), tratando do alinhamento paralelo e antiparalelo,
respectivamente, a dire¢ao Z torna-se a direcdo de indugdo magnética, ou seja, By =
Bz Com isso, temos a relagao de energia (E) associada na relagao de p e Bo, e essa
energia total associada é relacionada pelo operador hamiltoniano, baseado nas
teorias do matematico irlandés William Rowan Hamilton em 1833, para a qual temos

que:

E=—puB,=—p,B, (1)

By (2)
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E:_// mlhBO (3)

Aplicando o operador Hamiltoniano, temos:

H=—y B,d, (4)

Dependendo do numero quantico magnético, temos:

E,=+1/2yhB, (5)
ou
Ez=+1/2yhB, (6)
AE=E,—E, (7)
AE=yhB, (8)

Em que:

E = Energia total associada ao sistema

Ea = Energia associada ao spin em alinhamento paralelo

EB = Energia associada ao spin em alinhamento antiparalelo

H = Relagdo Hamiltoniana

M = Momento de dipolo magnético

Bo = Vetor de Inducdo magnética

¥ = Razéo Giro magnética

m+ = Numero quantico magnético (Projecdo do momento angular de spin)
h = Constante de Planck (h = 6,6245x10* J.s)

AE = Variacéo de energia em sentidos opostos

2.4.1 Tipos de magnetos
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Existem varias formas de gerar esse campo magnético de grande intensidade
externa. E o tipo do magneto é o que define essa poténcia. Existem trés tipos de
magneto principais: os magnetos permanentes, que sao construidos a base de
ceramica ferromagnética e sdo carregados por um eletromagneto que chega a
poténcia de 0,3T, os eletromagnetos resistivos, que sao constituidos por
eletromagneto classico, chegando a poténcia de 0,15 a 0,25T, e os eletromagnetos
supercondutores, que sdo os mais utilizados na analise clinica, na geragdo de
imagens, chegando a uma poténcia de até 4T (MENDONCA et al., 1997).

2.4.2 Supercondutividade

Em 1911, o Fisico holandés H. Kamerlingh Onnes observou que certos
materiais, em baixas temperaturas, diminuem suas caracteristicas resistivas. Para
cada elemento, ha a ocorréncia especifica dessa individualidade chamada de
temperatura critica (T¢), que tem como consequéncia a diminuigéo do atrito entre as
moléculas e a diminuicdo ou inexisténcia de perdas de energia, fenbmeno este
denominado de supercondutividade (TIPLER; LLEWELLYN, 2014).

O magneto € um dos principais componentes de uma maquina de imagem
por ressonancia magnética nuclear, sendo estes magnetos supercondutores os mais
utilizados na geragao de alto campo para o processo. Para obter esse fenébmeno de
supercondutividade, passa-se um valor relativamente grande de corrente elétrica por
cabos de Niobio (Nb) e Titanio (Ti) submerso em Hélio liquido (He) a uma
temperatura de -269° C, valor estimado préximo ao zero absoluto de -273° C ou 0
Kelvin(K), em que se torna o fluxo de corrente por estes, o que evita a possibilidade

de ocorrer uma variagao do potencial elétrico ou tensao (SIEMENS AG, 2003).

2.4.3 Campos magnéticos secundarios

Mesmo havendo uma mudanga do estado natural do nucleo do atomo de

hidrogénio ao interagir com o campo magnético principal, ndo ocorre liberagdo ou

absorcao de energia, somente a criagdo de um campo magnético em resposta ou
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oposicdo ao campo magnético externo, ndo ocorrendo transicdo no seu estado
fundamental para um estado de maior energia e, consequentemente, nao
acontecendo o fendmeno de ressonancia. Sendo assim, surge a necessidade de
aplicar energia a amostra para que esta va para seu estado de maior energia e entre
em ressonancia e libere sinais para captagao e codificagdo da imagem (MAZZOLA,
2009).

A forma de gerar essa mudancga dos estados de energia dos nucleos é por
bobinas eletromagnéticas. Existem trés tipos de bobinas em um sistema de imagem
por RMN: as bobinas homogeneizadoras, que tém a fungdo de fazer a sintonia
precisa do campo magnético principal; as bobinas de gradiente de campo
magnético, que sao responsaveis por mudar a diregdo do campo magnético estatico
principal para variadas diregdes, sendo estas X, Y e Z, e as bobinas de
radiofrequéncia, que sao utilizadas para excitar os nucleos de uma determinada

amostra e codificar o sinal no espago (MENDONCA et al, 1997).

2.5 Movimento de precessao

Apo6s um periodo de interagcdo com o campo magnético externo, surge um
segundo movimento, denominado de precessao. Tal movimento se assemelha ao de
um pido de brinquedo, assim como na figura 5 demonstrado, na pagina 30, criando
em torno de si um campo gravitacional com dire¢do norte e sul referente aos seus
estados de energia, e se alinha com esse campo de forma que ocorra um equilibrio
entre ele e o vetor resultante de magnetizagdo (Mo), com mesma dire¢cao e sentido
que o eixo Z, chamado de resultado de magnetizagdo (Mz), que é conhecido como
eixo longitudinal. A velocidade em que o movimento de precessao do spin ocorre é
relacionado a intensidade de campo aplicado, pois quanto maior o campo
magneético, maior a frequéncia de precessédo do nucleo do hidrogénio. A equagao
matematica que relaciona a poténcia do campo com a frequéncia de precessao no

nucleo é representada pela equacgéo de Larmor (GIL; GERALDES, 2002):

Q

A

—A=|ixB,
' (9
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d#
7.t HxBy
T (10)
du
4= F Boxu
T (11)

A equacao que define o movimento de precessao do vetor y em relagao a By,

tendo como velocidade angular wo:

d
=Wy X U

'}

dr (12)
Partindo do principio da equagéo de Larmor:

==t B, (13)

Onde:

w: Frequéncia de Larmor
V: Razéo giromagnética
Bo: Valor do campo magnético externo aplicado

M = Momento de dipolo magnético

Figura 5. Apés um pequeno periodo de interagdo com o campo magnético externo, surge um
segundo movimento denominado de precesséo, movimento este semelhante ao de um pi&do de

brinquedo
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m

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

Na pagina a seguir, a tabela 1 mostra alguns atomos de interesse para a
aplicagao da técnica de RMN. Ao observar a razdo giromagnética do atomo de
hidrogénio de 42,58 MHz/T, ou seja, se aplicarmos um campo magnético com
poténcia de 1,5T, a frequéncia de Larmor em que o atomo sofrera o movimento de
precessao sera de 63,87 MHz, isto €, se o valor do campo for alterado, modifica-se
também a frequéncia de precessdo. Partindo de um campo magnético conhecido,
nucleos de atomos distintos obtém movimentos de precessdao em frequéncia de
ressonancia também diferentes (MENDONCA et al., 1997).

Ao conhecermos a frequéncia de Larmor do atomo de hidrogénio a uma certa
poténcia, por exemplo, sabemos também a frequéncia de radiagdo eletromagnética
a ser enviada a uma determinada amostra, para a excitagcdo do nucleo, ocorrendo,
assim, o fendmeno de ressonancia, assim como as bobinas receptoras devem estar
sincronizadas com a mesma frequéncia, para que ocorra a recepg¢ao dos sinais
emanados da amostra (MENDONCA et al., 1997).

Tabela 1 — Propriedades de nucleos de interesse para o fendmeno de RMN

ISOTOPOS NUMERO QUANTICO DE SPIN RAZAO GIROMAGNETICA

'H V2 42,58 MHz/T
120 0 0 MHz/T
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3C V2 10,7 MHz/T
160 0 0 MHz/T
"9F V2 40 MHz/T
¥p V2 17,2 MHz/T
*Fe V2 1,4 MHz/T

Fonte: (MENDONCA at al, 1997)

2.6 Aplicacao de pulsos de radiofreqiiéncia (RF) de 90°

A medida do sinal é dificultada devido ao fato de a resultante M¢/M, ser
apenas uma parcela minima do campo magnético externo, sendo ela limitada por
estar alinhada com o campo no eixo longitudinal. A partir do seu desvio para o eixo
transversal, representado na figura 6, o eixo perpendicular ao eixo Z, a resultante
passa a ser chamada de M,,. Dessa forma, € possivel induzir esse desvio aplicando-
se um pulso de radiofrequéncia na prépria frequéncia de Larmor, com um angulo de
90°, que, apds aplicado por tempo suficiente para que M, se torne M,y,, muda seu
estado de energia de menor para maior, e, assim, ocorre o fenbmeno de
ressonancia. Esse, por sua vez, emana o sinal respectivo para a bobina de
radiofrequéncia receptora e codifica o sinal para reconstruir uma imagem (GIL;
GERALDES, 2002).

Figura 6. Apds ressonancia magnética, a magnetizagao girara com a frequéncia Larmor no

eixo transversal

""‘“""--a\.

" Y
\

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

2.6.1 Absorcao de energia pelos nucleos
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Para que o fenbmeno de ressonancia magnética nuclear ocorra, € necessario
induzir a absor¢do de energia pelos nucleos dos atomos que se encontram
alinhados ao campo externo, ocorrendo, assim, a mudang¢a na orientacdo de seus
spins. A figura 7, mostra que essa energia absorvida é diretamente proporcional a
diferenga de energias de seus estados de alinhamento de maior (EB) e menor (Ea)
estado de energia, assim como na equagao seguinte, que relaciona essas duas
grandezas (PAVIA et al., 2010):

EAbsorvida:EB_Ea (14)
EAbsorvida =hv (15)

Em que:

Ea = Energia associada ao spin em alinhamento paralelo

EB = Energia associada ao spin em alinhamento antiparalelo
h = Constante de Planck (h = 6,6245x10* J.s)

v = Frequéncia da Bobina de RF

Figura 7. Antes e apds a aplicagdo de um campo magnético, mostrando o comportamento dos

estados de spin de um unico proton.

1
1 . T2

/—- - contra o campo T

E | §
——\__ +-afavor do campo ¥ ol
z 2

B,

Semcampo  Campo aplicado

Fonte: (PAVIA et al, 2010).

2.6.2 Fendmeno de ressonancia
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Apds a aplicagcédo do campo magnético, o nucleo entra em movimento de
precessao, com isso muda de diregdo sobre seu proprio eixo com uma frequéncia
angular w, chamada de frequéncia de Larmor. Como o nucleo do atomo de
hidrogénio tem uma carga, ele também entra em precessédo com a mesma
frequéncia (PAVIA et al., 2010).

Ao aplicar radiofrequéncia com a mesma frequéncia que o nucleo, ocorre
absorgcao de energia, ou seja, quando a frequéncia do campo elétrico gerado pelo
nucleo se iguala a frequéncia da onda de radiofrequéncia aplicada, os campos se
juntam e variam o seu estado de spin, o que cria o fendmeno chamado de
ressonancia magnética nuclear, isto €, momento em que ocorre a absorgcdo de

energia, sendo v = w, conforme figura 8 na pagina a seguir (PAVIA et al., 2010).

Figura 8. O fendmeno de ressonancia ocorre quando v = w, assim havendo a absorgao de energia e

a mudanca de estado.

w = 60 MHz ﬁ
e ][ \ [‘ Ocorre absorgao
» = 60 MHz ( | ,
| |
ho ™ s 4 Lo
NN~ —
\\_/’_\ A }‘“

B, 14.100 Gauss

Fonte: (PAVIA et al, 2010)

2.6.3 Densidade populacional dos nucleos e seus estados de SPIN

Como verificado a partir da figura 8, apdés a aplicagdo de um campo
magnético de aproximadamente 1,41 T, o fendbmeno de ressonancia do hidrogénio
ocorre com uma radiagdo por ondas de radiofrequéncia de 60MHz. Entretanto,
existe interagdo por ambos os spins relacionados — maior e menor energia. Essa
variacdo de energia entre os niveis é relativamente pequena, no entanto existe um
numero maior de spins orientados para o estado de menor energia, fato este que

permite que o fendbmeno de ressonancia acontecga, pois, se houver numeros iguais
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de spins orientandos de forma oposta, ocorre uma situacdo chamada de saturacao,
fazendo com o que nao ocorra sinal e, consequentemente, ndo possibilitando o uso
da técnica de RMN (MAZZOLA, 2009).

Segundo Junior (2011), a equagdo matematica que qualifica essa distingao
dos spins em seus respectivos niveis de energia é regida pela equacdo de

Boltzmann:

(16)

Em que:

Ne: NUumero de spins alinhado paralelamente

Nar: Numero de spins alinhado antiparalelamente

K: Constante de Boltzmann (K= 1,3805x10*Joules/Kelvin)
T: Temperatura absoluta em Kelvin

AE = Variagao de energia em sentidos opostos

A tabela 2 mostra esse numero de spins orientados para o lado de menor
energia com relagao a intensidade de ondas de radiofrequéncia aplicadas a amostra.
Ao aplicar uma poténcia muito alta de radiofrequéncia, ocorre a saturacdo de forma
rapida, ndo sendo interessante para a geragao de um espectro de RMN.

Dessa forma, percebe-se a importancia dessa quantidade de spins orientados
para o lado de menor energia e de um instrumento muito sensivel para a captagao e
a codificagao do sinal emanado pelo nucleo no momento de transigdo de estados de
energia (GONSALVES et al., 2007).

Tabela 2— relagéo dos nucleos de menor energia do H com a radiofrequéncia

RADIOFREQUENCIA (MHz) SPINS DE MENOR ENERGIA
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20 3
40 6
60 9
80 12
100 16
200 32
300 48
600 96

Fonte: (PAVIA et al, 2010).

2.6.4 Blindagem molecular

Os elétrons circundantes aos nucleos, no caso do H, aos prétons, interferem
diretamente na frequéncia a ser aplicada a estes para que entrem em ressonancia,
pois nem todos os protons de uma determinada amostra molecular entram em
ressonancia precisamente com a mesma frequéncia. Em suma, a densidade
eletrbnica de valéncia varia de um préton para o outro. Esse fator de variabilidade
causa niveis de blindagem nos prétons. Com a interagdo do campo magnético, os
elétrons circulam em torno de seus protons, gerando uma corrente denominada
diamagnética local, o que forma um campo magnético em resposta ao campo
externo aplicado, mas em diregao oposta, como demonstrado na figura a seguir —

fendmeno chamado de blindagem diamagnética ou anisotropia (PAVIA et al., 2010):

Figura 9. Blindagem diamagnética causada pela circulagéo dos elétrons

Fonte: (PAVIA et al, 2010)

Como consequéncia desse fendbmeno, cada atomo de H tem sua blindagem

de acordo com sua densidade eletrbnica em oposicdo ao campo magnético



37

aplicado. Sua amplitude é diretamente proporcional a densidade eletrbnica de
valéncia do nucleo do atomo. Essa blindagem diminui o campo magnético
experimentado pelo nucleo, ou seja, faz com que este entre em precessdao com

frequéncias mais baixas, como, por exemplo, radiofrequéncia (PAVIA et al., 2010).

2.7 Frequéncia nao ionizante

As ondas de radiofrequéncia sdo geradas por circuitos sintonizados ou
ressonantes, ndo causam danos a estruturas biolégicas e € o principal meio de
geracao de espectros eletromagnéticos na propagag¢ao de ondas para a utilizagao
no fenbmeno de ressonancia magnética nuclear. Numa sequéncia crescente de
frequéncia na geragao dos espectros eletromagnéticos, como mostra a figura 10,
podemos perceber que a radiofrequéncia é a de menor intensidade (MAGALHAES
et al., 2012):

Figura 10. Ordem crescente de frequéncia na geragédo do espectro eletromagnético
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Fonte: (MAGALHAES et al., 2012)

Segundo Reis e Dickman (2016), as principais caracteristicas de cada tipo

de ondas nao ionizantes sao:

(i) as micro-ondas sao utilizadas em celulares, radares e fornos de micro-ondas,
produzidas através valvulas eletrénicas;
(i) o infravermelho € uma onda de calor e é irradiado por qualquer corpo com

temperaturas acima de 273° C;
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(iii) a luz visivel sensivel a olho nu, pois sensibilizam a retina e sdo as cores na
ordem crescente de frequéncia: as cores vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul,

anil e violeta.

Ja as caracteristicas de ondas de frequéncia ionizantes sao:
(i) a ultravioleta € uma onda germicida, biologicamente dizendo, usada para
esterilizar materiais cirurgicos. Em contato com a pele pode causar cancer, pois
pode quebrar ligagdes quimicas;
(i) o Raio-X é absorvido por material duro, como, no corpo humano, a estrutura
dssea, mas atravessa material mole. E o tipo de onda utilizada na geracdo de
imagem para verificacao de possiveis danos aos ossos do paciente;
(iii) o raio gama, muito usado no tratamento do céncer e € emanado de nucleos

radioativos.

Em suma, radiacéo ionizante sdo aquelas que tém a capacidade de tirar o
elétron de uma molécula ou de um atomo, os quais sao ligados por fatores elétricos,
e, assim, formam pares de ion positivo ou negativo. A referéncia, radiagéo ionizante,
estd diretamente relacionada a capacidade de interagir com o meio, de modo a
produzir sua ionizagao (OKUNO; YOSHIMURA. 2010).

2.8 Decaimento do estado de excitagao para o equilibrio térmico

A aplicacdo de radiofrequéncia tem como principal fungéo energizar o vetor
magnetizagado e desvia-lo do plano longitudinal para o transversal, além de induzir o
movimento de precessao dos nucleos, fazendo com que entrem em fase com o eixo
transverso. Com esse processo, ocorre uma indugao elétrica na bobina de
radiofrequéncia, tendo como consequéncia o fenbmeno de RMN.

Ao retirar esse pulso de radiofrequéncia, ocorre um processo de perdas de
energia, o que causa um sinal de indugao livre (SIL), conforme ilustrado na figura 11,
abaixo, que caracteriza o retorno do vetor magnetizado para o campo magnético
principal (MAZZOLA, 2009).

Figura 11. Sinal de indugéo livre, que é caracterizada pelo retorno ao eixo longitudinal apds a retirada

do pulso de radiofrequéncia
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Bobina

Amplitude

Fonte:
(MAZZOLA,2009)

Apods aplicagcdo de um pulso de 90° o vetor magnetizagdo passa do
estado de menor energia para o estado de maior energia, assim o vetor
magnetizacdo Mz/Mo, passa a ser zero, pois ndo ha resultante no eixo longitudinal,
havendo somente uma resultante no eixo transversal Mxy. A figura 12 mostra que, ao
retirar o pulso, o vetor resultante Mxy perde energia e comega a retornar do estado
de excitac&o para o estado de equilibrio térmico, processo chamado de relaxagao, o
qual tem como caracteristica duas constantes que definem tempos e ocasides
diferentes nos eixos transversal e longitudinal, denominadas T1 e T2 (MENDONCA
et al, 1997).

Figura 12. Vetor magnetizacao perdendo forga ao longo do eixo transversal apos a retirada do pulso

de radiofrequéncia.

Fonte: (MAZZOLA,2009)

2.8.1 Recuperagao longitudinal T1



40

Ao retirar o pulso de radiofrequéncia, o vetor magnetizagdo comecga a liberar
energia até seu relaxamento total, ou seja, alinha-se novamente com o campo
magnético principal. Assim entendemos que, ao longo do eixo transversal, o vetor
diminui e, ao longo do eixo longitudinal, ele aumenta. A constante T1 é definida pelo
tempo de recuperacéo de cerca de 63% de seu retorno, de forma exponencial, para
0 eixo z, depois do pulso de radiofrequéncia de 90°, assim como o tempo que os
spins emanam energia por foétons para o meio externo e retorne para o estado de
menor energia no tempo total de 5T1 (REIS; DICKMAN, 2016).

Figura 13. Tempo de decaimento longitudinal T1 ap6s o cancelamento do pulso de 90° até seu

retorno para o eixo longitudinal

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

Segundo MAZZOLA (2009), a férmula matematica que define esse tempo de

retorno pode ser descrita da seguinte forma:

M, = M, (1 - E;_i) (17)

Em que:

Mz = Vetor magnetizag&o no eixo longitudinal (Z)

MO = Vetor magnetizagao inicial

T1 = Constante particular de tempo, com variagao de acordo com a amostra e
campo magnetico

t = Tempo relacionado ao processo em (ms)
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A constante particular de tempo varia com o tipo de tecido que se encontra
envolvido na amostra, como, por exemplo, a gordura, a massa branca, a massa
cinzenta e o liquido cefalorraquidiano, que é de suma importancia para uma melhor
nitidez no contraste da imagem. A figura a seguir mostra uma relagédo do tempo de
relaxamento em relagdo ao tempo total que cada elemento tem em particular
(SIEMENS AG, 2003):

Figura 14. Tempo de decaimento longitudinal T1 em suas respectivas particularidades nos diversos

tipos de tecido

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

Tomando como exemplo os tecidos de agua e gordura, nos quais a agua €&
composta por uma ligagdo quimica de dois atomos de hidrogénio ligados a um
atomo de oxigénio, que possuem frequéncia de spin muito alta, e a gordura é uma
ligacdo de atomos de hidrogénio com atomos de oxigénio e atomos de carbono, que
possuem frequéncia de spin muito baixas, apdés a aplicagdo de um pulso de
radiofrequéncia, o hidrogénio entra em ressonancia muito mais rapido, ou seja,
absorve e libera fétons com mais facilidade assim como retorna ao ponto inicial com
mais velocidade. Por isso, seu T1 € muito menor que o T1 da agua. Um grafico,
como na figura 15, na pagina a seguir, demostra essa diferenga entre as constantes

de tempo em vermelho, referente a gordura, e azul, referente a agua (REIS;
DICKMAN, 2016).
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Figura 15. Comparagéo do vetor magnetizagéo longitudinal da agua e da gordura
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Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

Tecidos com T1 curto tendem a ter uma imagem mais intensa, brilhante
ou mais branca em imagens tratadas em T1, pois sua recuperagdo para O eixo
longitudinal sdo mais rapidas, e, quanto mais vetores de magnetizagdo com T1 curto
houver em um voxel, maior sera a quantidade de vetores magnetizados longitudinais
induzidos a se tornarem transversais, resultando numa maior intensidade do sinal.
Ja tecidos com T1 longo, a agua por exemplo, sdo escuros em imagens tratadas em
T1. Assim, tecidos brancos em T1 ficam brancos, tecidos cinzas ficam cinzas, e a
agua fica escura. T1 trata sinais para imagens mais anatémicas. A figura 16 mostra
uma tipica imagem do cérebro tratada em T1 (MENDONCA et al., 1997):

Figura 16. Imagem tratada em T1 onde verifica-se a diferenga entre os tecidos com T1 curto e longo

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).
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2.8.2 Decaimento transversal T2

Logo apdés o pulso de radiofrequéncia, os spins estdo em fase no eixo
transversal, os vetores magnetizagdo estdo todos alinhados com o eixo XY, assim
induzindo uma corrente na bobina receptora, a qual trabalha o sinal recebido, mas,
depois de um tempo, as estruturas moleculares vizinhas e seus spins em precessao
interagem uns com os outros, e, assim, ocorre a possibilidade de sairem de fase, ou
seja, apontam para dire¢des diferentes (REIS; DICKMAN, 2016).

Com isso, o vetor magnetizagcéo transversal resultante diminui, ao ponto em
que os dipolos magnéticos fiquem em posigdes opostas com o tempo e acabam
anulando o vetor magnetizado. O fato que ocorre no decaimento do sinal transversal
esta relacionado a essa anulagdo do vetor Mxy dentro da mesma unidade de
imagem tridimensional, voxel, de imagem. A constante de tempo que determina esse
processo € o decaimento transversal T2, que define cerca de 37% do valor de
magnetizacdo maxima apos o pulso de radiofrequéncia, assim demonstrado na
figura 17 até o retorno completo no tempo de 5T2 (REIS; DICKMAN, 2016).

Figura 17. Tempo de decaimento transversal T2 apés o cancelamento do pulso de 90° ate seu retorno

para o eixo longitudinal

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)



44

Segundo Mazzola (2009), a formula matematica que define esse tempo de

retorno pode ser descrita da seguinte forma:

Myy = M, (1_ E;_i) (18)

Em que:

Mxy = Vetor magnetizagao no eixo transversal (Z)

Mo = Vetor magnetizagéo inicial

T2 = Constante particular de tempo, com variacdo de acordo com a amostra e
campo magnético

t = Tempo relacionado ao processo em (ms)

A constante particular de tempo T2, assim como a constante T1, varia de
acordo com o tecido da amostra, usando as mesmas amostras informadas em T1,
como a gordura, massa branca, massa cinzenta e o liquido cefalorraquidiano, que
trazem um melhor compreendimento da importancia nas imagens ponderadas em
T2 e suas caracteristicas, assim demostradas na imagem a seguir (SIEMENS AG,
2003):

Figura 18. Tempo de decaimento transversal T2 em suas respectivas particularidade nos diversos

tipos de tecido

-

N\

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

Ao comparar dois tipos de tecidos, a agua e a gordura, verifica-se que, pelo
fato de as moléculas de agua estarem mais afastadas e as moléculas de gordura

estarem mais proximas umas das outras, e que o fato do decaimento T2 ocorre
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devido a interagdo dos spins vizinhos, a influéncia entre os dipolos magnéticos é
maior por causa dessa proximidade. Dessa forma, os spins da gordura decaem mais
rapidamente do que os spins da agua. A figura 19 demonstra graficamente essa
diferenga de cor azul, que representa a agua, e vermelho, que representa a gordura
(REIS; DICKMAN, 2016).

Figura 19. Comparacgéo do vetor magnetizacao longitudinal da agua e da gordura

Sinal

=
L

Tempo

Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

Tecidos com T2 curto propendem a ser escuros, e tecidos com T2 longo
tendem a ser brancos, fato devido ao decaimento rapido e a perda da intensidade de
sinal também rapido, como, por exemplo, a gordura, que tem um T1 curto e um T2
curto. Em T1, a imagem sera mais branca, enquanto em T2 aparecera mais escura.
A agua, que tem T1 e T2 longos, apresentara a imagem mais escura em T1,
enquanto em T2 aparecera mais branca. A figura 20, na proxima pagina, demostra

uma imagem do cérebro em uma imagem tratada de T2 (SIEMENS AG, 2003):

Figura 20. Imagem tratada em T2, na qual se verifica a diferenca entre os tecidos com T2 curto e

longo
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Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

2.8.3 Tipo de tecidos nos respectivos tempos T1 e T2

Como explicado, entende-se que as constantes de tempo T1 e T2 acontecem
logo apds o pulso de radiofrequéncia, assim como dentro da mesma unidade de
imagem, sendo o pixel ou o voxel 2D e 3D, respectivamente. O que as difere é o fato
de T1 representar o tempo de recuperagdo do vetor magnetizado ao longo do eixo
longitudinal, cerca de 63%, em que emite um sinal induzido na bobina de
radiofrequéncia até sua recuperacéo total de 100%, voltando ao estado de equilibrio.

Outro fator, ainda, € o tempo T2, que se refere ao decaimento de 37% de seu
valor inicial no eixo transversal, até seu retorno para o eixo longitudinal. T2 & muito
menor que T1, cerca de 10 a 20% de T1, ou seja, a recuperagéo longitudinal € mais
lenta que o decaimento transversal. Uma descricdo que demonstra a importancia da
sequéncia de pulsos se torna relevante para a coleta do sinal, devido ao fato de ser
um processo repetitivo e demorado, pois, para a formagdo da imagem, sé&o
necessarios varios picos de ressonancia, e a soma dos sinais emitidos por esse
processo € codificada e trabalhada em forma de uma imagem (MENDONCA et al,
1997).

Segundo Mendonga et al. (1997), além da gordura e da agua, que foram
discriminados, cada elemento, como o tecido, a substancia e as lesdes, aparece de
maneiras diferentes nos tipos de imagens tratadas nos parametros definidos como

T1 e T2, como, por exemplo:

SINAIS HIPERINTENSOS EM T1:
— Gordura

— Hemorragia subaguda

— Melanina

— Fluidos hiperproteicas

— Colesterol liquido

— Efeitos paramagnéticos

SINAIS HIPOINTENSOS EM T1:
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— Calcificacao

— Agua livre e ligadas a proteinas
— Hematoma em fase aguda

— Ferro

— Cistos

— Osso cortical

SINAIS HIPERINTENSOS EM T2:
— Hematoma na fase subaguda
— Agua livre ou ligada a proteina

— Fluidos em geral

SINAIS HIPOINTENSOS EM T2:
— Calcificacao

— Ferro

— Hematoma na fase aguda

— Melanina

— Fibrose

— Osso cortical

SINAL ISOINTENSO EM T2:
— Gordura

— Melanomas

— Linfomas

— Meningioma

— Heterotopias de substancia cinzenta

2.9 Quociente de decaimento transversal T2*

Durante o decaimento do vetor magnetizagao, também ocorre um decaimento
no sinal induzido pela bobina, durante o movimento de precessdo dos spins
resultantes, apds a aplicacdo de um pulso de RF na frequéncia de Larmor. Quando

estes estdo em precessao nas proximidades da bobina receptora, ocorre uma
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inducdo magnética, sinal este denominado como decaimento livre de indugéo, de
intensidade fraca e insatisfatério para a geragcdao da imagem (REIS; DICKMAN,
2016).

Fatores que auxiliam a geracdo de sinais insatisfatérios sdo descritos pelo
envolvimento de spins com spins e pelas irregularidades inerentes ao campo
magnético principal (Bo). Com isso, percebe-se uma perda muito rapida dos nucleos
quanto a coeréncia de fase dos sinais que se encontram em RMN, enfraquecendo-
os rapidamente. Esse decaimento vai além do decaimento constante em T2, todavia,
por fazer parte do decaimento do vetor magnetizagéo transversal, tem ligagdo com
T2, mas o fato descrito leva um tempo ainda menor do que T2, denominado T2*. A
figura 21, na pagina seguinte, demonstra a relacdo entre as duas constantes de

tempo em funcdo do decaimento livre de inducao (SIEMENS AG, 2003):

Figura 21. Free Induction Decay (FID), decaimento livre de inducao e as constantes de tempo T2 e
T2*

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

A figura 22 demonstra a interagdo entre os spins vizinhos e a ocorréncia
desse decaimento abrupto do sinal de RMN, uma situacdo com a seta mostrando o
vetor resultante de magnetizagdo e depois a decomposi¢cédo dos vetores em fase
entre os spins proximos (REIS; DICKMAN, 2016).
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Figura 22. Cada vetor, R e L, com seu tempo de defasagem durante o enfraquecimento do sinal

induzido

@ L
Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

Todas as constantes de tempo s&o utilizadas para a geragéo do sinal, T1
porque define o quanto de magnetizacdao € necessaria para o sistema voltar ao
estado inicial de equilibrio, e T2 demonstra o quanto o sinal decai devido a
incoeréncia de fase dos spins no plano transversal. Cabe ressaltar que a sequéncia
de pulsos € repetida antes mesmo que o vetor magnetizagdo Mz volte ao estado
inicial de menor energia, assim demostrando a importancia dos pulsos para geragao
da imagem (MENDONCA et al, 1997).

2.9.1 Aplicagao de pulsos de radiofrequéncia (RF) de 180°

Em 1950, o Fisico Norte-Americano descobriu como gerar um tipo de Eco no
sinal e corrigir essa constante de tempo T2*, pois verificou que este era reversivel.
Ele percebeu que, ao aplicar um outro pulso de radiofrequéncia, mas com angulo de
180°, denominados pulsos de inversdo, conseguiria sobrepor os vetores e assim
recuperar a forca do sinal. Essa mudanca nos spins € somente em suas direcdes,
nao se altera a frequéncia de precessao, assim como demonstrado na figura 23
(SIEMENS AG, 2003):
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Figura 23. Os spins no momento em que sobrepdem suas diregbes ao aplicar o pulso de RF de 180°

o~

Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

Segundo Mazzola (2009), a equacdo matematica que relaciona a constante
de tempo T2 com T2* é definida por:

1 1

1
T2 = 12 + TZinomog (19)

Em que:
T2 = Tempo de decaimento transversal
T2* = Quociente de decaimento da magnetizagao transversal

T2inomog. = Decaimento do sinal devido a inomogeneidade do campo By

2.9.2 Sequéncia de SPIN ECO e as constantes de tempo TR E TE

Segundo Reis e Dickman (2016), para se obter uma imagem de qualidade, é
necessario seguir uma sequéncia pré-determinada e precisa com relagdo as
sequéncias de pulsos e ao tempo entre os pulsos, assim como a coleta do sinal a
ser codificado e trabalhado para geragcao da imagem. Apds aplicar o pulso de RF de
90°, o vetor magnetizacao longitudinal Mz passa para o plano transversal e se torna
Mxy, onde se adquire um sinal. Entretanto, depois da retirada desse pulso, o sinal
perde sua intensidade devido a defasagem e decomposi¢ao do vetor magnetizagéo

no plano transverso, cujo tempo ¢é definido pelo T2*, fato esse corrigido ao se aplicar
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outro pulso de refaze de RF de 180°, em que ocorre a inversdo dos spins e,
novamente, recupera-se a intensidade do sinal.

Essa sequéncia de pulsos € determinada por um tempo (t) caracteristico, que
define o intervalo entre o pulso de 90° e o pulso refaze de 180°, e 0 mesmo tempo (t)
para a geracdo do eco, em que se obtém o sinal. Uma constante de tempo
denominada tempo de eco (TE), onde t = TE/2, é definida entre o pulso de 90° até o
pico do sinal que o eco emite, ou seja, determina decaimento transversal T2 do
processo. E apds esse tempo de eco que se obtém uma imagem, assim como é
demonstrado na figura 24 na pagina a seguir.

Outra constante de tempo, denominada tempo de repeticdo (TR) do processo,
que define o tempo entre os pulsos de 90° denominados pulsos de excitagdo dos
spins que se encontram em precessdo, caracteriza o relaxamento do vetor

magnetizagao longitudinal, ou seja, determina o T1 do sistema (OLIVEIRA, 2008).

Figura 24. Sequéncias de pulsos para uma qualidade na geragdo da imagem em RMN

90 180 90 180
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Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

O tempo de defasagem dos spins apdés a retirada do pulso de 90°,
denominada T2*, interfere diretamente na amplitude do sinal de eco, porém o pico
do sinal emitido por ele é totalmente dependente do tempo de relaxamento T2,
conforme figura a seguir (SIEMENS AG, 2003).

Figura 25. Interferéncia no eco pelos decaimentos transversais T2 e T2*
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Fonte: (SIEMENS AG, 2003).

Segundo Mendonga et al. (1997), TR e TE séo qualificados pelo operador da
maquina de RMN, e as sequéncias sao repetidas inumeras vezes até se conseguir
uma imagem. A qualidade do sinal de uma amostra volumétrica de um tecido é

determinada pela seguinte equacgao:
Ssg (TE,TR) = N[H]eT= (1 Cen ) (20)

Onde:

Sse = Intensidade do sinal

TE = Tempo de eco

TR = Tempo de repeticao

N[H] = Densidade de protons

T1 = Tempo de relaxamento longitudinal

T2 = Tempo de relaxamento transversal

Um importante detalhe a ser observado na equagao se refere a quais
constantes interferem diretamente nas outras, como, por exemplo, o TR, que
controla o tempo de recuperacédo longitudinal T1, e o TE, que controla o tempo de

decaimento T2. Outro fator ainda ndo mencionado é a importancia da densidade de
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prétons na qualidade da imagem, pegando, como exemplo, duas amostras
diferentes, mas com volumes iguais. O tecido avaliado que tiver maior densidade de
prétons gerara um maior vetor magnetizagao transversal, induzindo um sinal maior e
um melhor contraste em imagens ponderadas por densidade de prétons (OLIVEIRA,
2008).

2.9.3 Contrasteem T1 E T2

Usando duas substancias como exemplo, a agua e a gordura, é possivel
verificar que seus tempos de relaxamento T1 séo diferentes e, com isso, ao
fazermos uma analise do grafico na figura 26, na proxima pagina, facilita a
compreensao de que, pelo fato de o T1 da gordura ser menor, a componente
longitudinal recupera-se mais rapido. Como consequéncia disso, seu TR é menor
que o da agua. Assim, ao aplicar o pulso de 90° novamente no tecido, o TR da agua
nao termina o seu processo de relaxamento total, o que torna o vetor magnetizagao
transversal da gordura maior que o mesmo da agua, fazendo com que o sinal da
gordura seja maior e mais brilhante e o da agua menor e mais escuro, de acordo
com a figura 27 na proxima pagina (REIS; DICKMAN, 2016):

Figura 26. Qualidade da imagem em T1 entre as substancias representadas pela linha azul, a agua, e

a linha vermelha, a gordura.
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Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)
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Figura 27. Imagem tratada em T1 comparando a gordura com a agua.

Gordura subcutinea aparece

1 . .
mais clara na Imagem

figura 1

Ventriculos cerebrais sio
preenchidos com o liguide
cefalorraquidiano, portanto
aparecem mais escuros na
imagem.

Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

Ainda utilizando a agua e a gordura como exemplos, que também variam em
seus tempos de relaxamento transversal T2, verifica-se, a partir do grafico da figura
28 na préxima pagina, que, para TE longo, a gordura aparece mais clara, mas nao
tdo clara quanto em T1, e a agua brilha, o oposto do que acontece em imagens
ponderadas em T1, assim como na figura 29 a seguir (REIS; DICKMAN, 2016):

Figura 28. Qualidade da imagem em T2 entre as substancias representadas pela linha azul, a agua, e

pela linha vermelha, a gordura.

1

Sinal

»
>

Tempo

Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

Figura 29. Imagem tratada em T2 comparando a gordura com a agua.
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Gordura subcutinea aparece

menos clara na imagem T2 do

queem T1

Ventriculos cerebrais sdo
preenchidos com o liquide
cefalorraquidiano, portanto

aparecem mais claros na imagem.

Fonte: (REIS; DICKMAN, 2016)

2.10 Codificagao e formagao da imagem

Apds o estudo da captagdo do sinal de RMN, segue o estudo de como utilizar
esse sinal na formagao da imagem. Ao se aplicar um campo magnético uniforme em
uma amostra e enviar pulso de RF de 90° para excitar os spins dos nucleos de
Hidrogénio, fazendo com que entrem em movimento de precessao, a amostra como
um todo recebera energia e ira para um estado de maior energia. Ao retirar esse
pulso, o sistema comecara a relaxar e emitira um sinal que sera coletado pela
bobina receptora, mas, tendo em vista que ele emite esse sinal de forma
homogénea, ndao conseguira identificar de qual parte do tecido esses sinais sao
emanados. Assim, sao necessarias novas formas de codificacdo do sinal, de forma

espacial, feitas por bobinas de gradiente (SILVA, 2011).

2.10.1 Bobinas de gradientes de campos magnéticos variaveis

Bobinas de gradiente sdo magnetos com uma poténcia muito menor do que o
campo magnético principal, que auxiliam a mudanca de dire¢cdo do magneto
principal na regido da amostra. Essa mudancga tem a fungéo de direcionar o campo
nos trés eixos ortogonais: eixo X, Y e Z, e, assim, sdo denominados, gradiente X
(Gx), gradiente Y (Gy) e gradiente Z (Gz). A modificagdo acontece de forma linear, ou

seja, apdés o acionamento de um deles, a frequéncia de precessao € intrinseca ao
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seu eixo, pois a frequéncia de precessao de Larmor induzida pelo campo principal

ocorre de forma homogénea, por isso torna-se possivel localizar o sinal no espago

(OLIVEIRA, 2008)

Segundo Mazzola (2009), a intensidade de campo magnético, de forma linear

em cada uma das dire¢des ortogonais, € definida pelas equacgdes ilustradas abaixo.

Assim, a partir da figura 30, na pagina a seguir, € possivel observar a aplicagao de

uma delas, o que facilita a visualizagao do efeito do novo campo aplicado:

Intensidade do campo na diregéo Z:

Bz(Z) = BL‘I + ZGz

Intensidade do campo na diregao X:

B.r (X) = BI} + XG.r

Intensidade do campo na diregao Y:
By (Y) = Bo + YGr

Em que:

Bz(Z), Bx(X) e By(Y) = Intensidade de campo nas dire¢des ortogonais
Gz, Gx e Gy = Intensidade de gradiente aplicada em (mT/m)

Bo = Campo principal homogéneo

Z, X e Y = Posigao espacial onde sera aplicado o novo campo magnético

(21)

(22)

(23)
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Figura 30. Mudanca na frequéncia de precesséo dos spins apds a aplicacdo de um gradiente de
campo magnético com intensidade 45 mT/m no eixo ortogonal Z.

Sem Aplicacao do Gradiente
B,=1,5T plcas

63.855.000 Hz

.855.000 H
63.855.000 Hz 63.855.000 Hz

63.855.000 Hz

Com Aplicagéo do Gradiente

64.238.130 Hz

63.663.435.000 Hz

63.471.870 Hz

63.855.000 Hz

Fonte: (MAZZOLA,2009)

O acionamento de um dos gradientes ocasiona a mudancga na fase dos spins,
e esta alteracdo é inerente a amplitude e ao tempo, pois esse campo nao €
homogéneo e varia com o tempo. Dessa forma, sdo com esses dados de fase e
frequéncia que sao codificados, de forma espacial, os sinais de RMN emanados
pelos spins na troca do estado de energia (MENDONCA et al, 1997).

A localizacdo das bobinas de gradiente dentro de uma maquina de
ressonancia magnética € um ponto importante a ser observado, assim como a
diregdo do campo magnético em seu interior. A imagem 31 ilustra uma maquina de
ressonancia magnética, e a figura 32 mostra a disposicao dos campos magnéticos

homogéneos e ndao homogéneos em seu interior (LUCAS, 2014):



58

Figura 31. Maquina de ressonancia magnética nuclear e as dire¢des ortogonais em seu interior.

Fonte: (LUCAS, 2014) Fonte: (MAZZOLA, 2009)

Figura 32. Bobinas de gradiente e suas respectivas dire¢des ortogonais de aplicagao.

W I“hu I |

Gradiente x Gradiente y Gradiente z

T a) b) c)

Bobma X ﬂobma Y O ina
)

Bobina Z

Fonte: (SILVA, 2004)

Para formar a imagem em RMN, é essencial passar por trés etapas para
codificar o sinal: a selegao de cortes, a codificagdo de frequéncia e a codificagao de
fase. Todas essas etapas sao feitas por gradientes acionados em suas respectivas
direcées. Se um gradiente de corte for acionado em uma determinada dire¢gdo do
plano ortogonal, havera as outras duas diregdes para se codificar a fase e a

frequéncia, lembrando que, para o pulso de RF emitido pelo gradiente de corte



59

permanecer ativo, basta enviar um pulso com frequéncia semelhante a que sera
excitada (MAZZOLA, 2009).

2.10.2 Gradientes de selegao de cortes

Segundo Sanches (2009), os gradientes sao responsaveis por selecionar o
tipo de corte ao longo de sua aplicagdo no eixo ortogonal respectivo, pois tém uma
frequéncia de precessao particular em cada ponto, e, assim, excitar de forma
seletiva os spins nas frequéncias de Larmor ja determinados. Como consequéncia
disso, somente entram em ressonancia e emitem o sinal os spins selecionados pelo
corte feito pelo gradiente, o que os difere dos outros nucleos situados em cortes
diferentes. A escolha do plano e suas orientagdes relativas aos gradientes sao:
gradiente Gz responsaveis pelos cortes nos planos axiais; os gradientes Gx, pelos
cortes sagitais, e os Gradientes Gy, pelos cortes coronais. A figura 33 a seguir

demostra os tipos de cortes supracitados:

Figura 33. Selecao de cortes feitos pelos respectivos gradientes selecionadores de cortes

Fonte: (SACHES, 2009)
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A espessura de cada corte € definida pela angulagdo dos gradientes que
selecionam a imagem, baseada na defasagem das frequéncias de precessao entre
spins que se encontram dentro da mesma faixa do gradiente. Quanto maior a
angulacdo do gradiente, maior sera a defasagem nas frequéncias de precessao. A
aplicacao desse gradiente tem a finalidade de igualar essas defasagens por meio de
excitacdo por pulso de RF, chamada de banda ou faixa de transmissdo, e a
sequéncia denominada largura da banda ou da faixa (MENDONCA et al, 1997).

Todos os gradientes mudam a fase e a frequéncia por toda sua extensdo. A
localizacéo se da pela localizagao espacial, ao medir a quantidade de vezes que os
vetores de magnetizagao resultantes cruzam as bobinas, tanto pela sua frequéncia
quanto por sua fase no caminho percorrido pelo spin envolvido em cada corte.
Imagens ponderadas com esses dados tendem a cor cinza na imagem (SACHES,
2009).

Os gradientes de selegcdo de corte sdao acionados durante os pulsos de
radiofrequéncia de 90° no momento de excitagdo dos spins, assim como na geragao
do eco pelos pulsos de 180°, que regulam a defasagem dos spins, conforme figura a
seguir (MENDONCA et al, 1997):

Figura 34. Momento em que os gradientes de selegao de cortes sao acionados.

Fonte: (MENDONCA et al, 1997)

2.10.3 Gradientes de codificagao de freqliéncia

ApoOs selecionado o corte, o sinal emitido pela mudanca do estado do spin
necessita de um outro ponto de coordenada no eixo ortogonal, sendo considerado o
maior eixo, o da anatomia, e € localizado pelo gradiente de codificagdo de

frequéncia. Ao ser acionado, ele altera, de forma linear, 0 campo magnético, assim
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como a frequéncia de precessao dos spins do hidrogénio ao longo do seu eixo.
Conforme ilustrado na proxima pagina na figura 35, sua fungdo € mediar o
crescimento da fase do eco causado pelo pulso de 180° o seu pico e a sua
defasagem. Assim, o eco fica na parte central do gradiente de codificacédo de
frequéncia. A angulagdo de sua rampa define o tamanho da amostra a ser
observada por toda extensdo de seu eixo, determinando assim o campo de visao
(MAZZOLA, 2009).

Figura 35. Momento em que os gradientes de codificagdo de frequéncia s&o acionados.

| i

. 20
1 FID FiO

Gradiente de \
codificacao de R \
Pico

frequéncia
Crescimento Defasagem
da fase

Co R o

Fonte: (MENDONCGCA et al, 1997)

2.10.4 Gradientes de codificagao de fase

Como os gradientes estdo nas trés dimensdes do plano ortogonal, a selegcao
de corte e frequéncia ja foi determinada, mas ainda resta a localizagdo de mais um
ponto através do eixo analisado: o gradiente de codificacdo de fase, que também
modifica 0 campo magnético principal, assim como a frequéncia de precessdo dos
spins. Os spins mudam o percurso de precessao com o acionamento do gradiente
de codificacdo de fase, que é acionado de forma imediata, antes do pulso de 180°.
Assim como demostrado na figura 36 a seguir, os spins acelerados se adiantam

enquanto os desacelerados se atrasam. Deste modo, ocorre uma diferenga entre as
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fases dos spins que estdo posicionados em todo o eixo do gradiente. Ao desligar o
gradiente de fase, os nucleos retornam a influéncia do campo magnético principal,
assim como sua frequéncia de Larmor, mas permanece a desigualdade em suas
fases, e, assim, € determinada sua localizacdo espacial por toda a extensdo do
gradiente de codificacdo de fase (MENDONCA et al, 1997).

Figura 36. Momento em que os gradientes de codificagcao de fase sdo acionados.

i |,
>

Fonte: (MENDONCGCA et al, 1997)

De forma geral, o gradiente de frequéncia € acionado durante a coleta do
sinal, mas sua amplitude, assim como a amplitude do gradiente de fase, determina
duas das trés dimensdes ortogonais, o campo de visdo da imagem. O diagrama, na
figura a seguir, demonstra os acionamentos de todos gradientes durante os pulsos
de RF (MAZZOLA, 2009):

Figura 37. Momento do acionamento do gradiente de selecdo de corte (GSC), gradiente de
codificagédo de fase (GCF) e do gradiente frequéncia, também chamado de leitura (GL) durante os

pulsos de excitacéo e eco.

TEZ ey TEZ
20° 90°
RF, _I I v I
GSC J I 1

L

Sinal = Eco

Sinal 4)&& '““vnv'v' ” W,.

Fonte: (MAZZOLA, 2009)
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2.11 Coleta de dados para formagao da imagem

Ao aplicar todos os gradientes, o sistema computacional consegue localizar
cada sinal de forma individual, pois a selecao de corte, assim como a desorientacao
da frequéncia e fase ao longo de seus eixos, € distinta, e o céalculo destes é definido
pela quantidade de vezes que seus spins passam pela bobina receptora relativa a
sua frequéncia e pelo caminho transcorrido pela precessao relativa a sua fase. Os
dados coletados sdo armazenados de forma matricial em tons de cinza, em um

espaco denominado “espacgo K”, assim como na figura 38 (MENDONCA et al, 1997):

Figura 38. Matriz com intensidade de tons de cinza denominado espaco K.

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

A definicdo do espago K ndo é caracterizada por uma grandeza fisica, e sim
um local abstrato baseado em algoritmos matematicos dentro de uma unidade
computacional. De forma matricial, as linhas horizontais do espago K serao
preenchidas pelos ecos causados pelos pulsos de RF, qualificada pelo gradiente de
codificacdo de frequéncia em que os spins passam pela bobina receptora, e as
colunas serao preenchidas pelos dados do gradiente de codificagao de fase, como
ilustrado na figura 39 (MAZZOLA, 2009):

Figura 39. Espaco K com as linhas de frequéncia e as colunas de fase.
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Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

O eixo cartesiano da frequéncia denominado KX e o eixo da fase KY sao
denominadas frequéncias espaciais, que sao adquiridas por seus respectivos
gradientes. Cada unidade de imagem coletada traduz a intensidade do sinal, de
acordo com a tonalidade de cinza, e sua amplitude define sua localizagdo espacial
num determinado instante de tempo. A tonalidade dos tons de cinza € consequéncia
da sobreposicdo das linhas e colunas que completam o espaco K, e essas
tonalidades sao atribuidas a cada unidade de imagem, de acordo com a figura 40
(SIEMENS AG, 2003):

Figura 40. Sobreposig¢do dos dados coletados da fase e frequéncia

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

2.11.1 Transformada de Fourier (Dominio do tempo X Frequéncia)

Como verificado, os sinais RMN s&o trabalhados de forma espacial com
amplitude versus o tempo, ou seja, o pico do espectro de RMN varia com o tempo

de acionamento dos pulsos de RF e sado caracterizados pela sua amplitude. Em
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contrapartida, os dados obtidos com esse fenbmeno sdo manipulados por seus
dados de amplitude e frequéncia, cuja frequéncia condiz com sua localizagao
espacial. Ao utilizar ferramentas matematicas para auxiliar nesse contexto, a
transformada de Fourier evoluiu a técnica de diagndsticos por imagem, pois, com
ela, consegue-se modificar o sinal que se encontra no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. O gréfico, na figura a seguir, mostra como funciona a

transformacgao do sinal na forma de onda (OLIVEIRA, 2008).

Figura 41. Transformada de Fourier (TF)

g(t)
Gl

I VAR WA ;

Fonte: (OLIVEIRA, 2008)

Segundo Oliveira (2008), a transformada de Fourier da fungao de tempo G(T)

para a funcao da frequéncia G(w) é descrita da seguinte forma:
G (w) = f::ﬂ (t) e~“7dt (24)
Onde, w = 2nf

6 () =S D90 e rear (25)

E a funcado que retorna a funcgéao original denominada transformada inversa de

Fourier é:

67 [6(@)] = gy = 3+ Lo 6 (@)e™rde (26)
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2.11.2 Formacao de unidades de imagem em 2D (pixel)

Trazendo essa aplicagdo matematica para a analise por imagens, a figura
a seguir ilustra como a imagem em 2D, apos a aplicagdo da transformada de
Fourier, é alterada. A sobreposicéo das linhas e colunas formadas por tons de cinza,
além dessas varias sobreposi¢coes de faixas, caracteriza um tom de cinza associado
a juncéo de varias coletas de sinal. Assim como uma matriz de ordem 256x256, s&o
necessarias 256 coletas de dados do gradiente de codificagdo de fase, e estes sao
trabalhados e codificados para a formagdo de uma unidade bidimensional
denominada pixel, sendo esse o Uultimo passo para a formacdo da imagem
bidimensional (SIEMENS AG, 2003).

Figura 42. Matriz de dados em 2D, coletados p6s aplicagao de transformada de Fourier.

=

A
k-space Image space

256 256

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

Cabe salientar que cada dado preenchido no espaco K nao representa um
pixel da imagem, mas sim dados da imagem como um todo, sendo a parte central a
estrutura e contraste, e as partes externas, o contorno e resolugido da imagem. A

figura a seguir demonstra essa diferenga de aplicagcdes (OLIVEIRA, 2008):
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Figura 43. Partes preenchidas do espago K com suas respectivas participagdes na formagao da

imagem.

Ao unir os dados, temos:

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

2.11.3 Relagao sinal/ruido (S/R)

A geracédo do ruido se faz pela interagdo do corpo de um paciente ao
magneto principal, assim como da parte elétrica da propria maquina. A relagéo sinal/
ruido se faz pela relagdo da amplitude do sinal recebido pela bobina receptora com a

amplitude do ruido. Sabendo que o sinal recebido pela bobina é inerente a tensao
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induzida nela, e o ruido € gerado devido ao tipo de tecido biolégico na amostra e ao
préprio conjunto, a relagdo S/R é constante e eventual ao tempo e é diretamente
proporcional a intensidade do sinal. Outros fatores também interferem diretamente
nessa relacdo, como a densidade de prétons da amostra, o volume do voxel, o
tempo de repeticdo (TR), o tempo do eco (TE), o numero de aquisi¢bes devido ao
gradiente de codificacédo de fase, a largura da banda receptora ao selecionar a
espessura do corte e os tipos de bobina (MENDONCA et al, 1997).

2.11.4 Formacgao de unidades de imagem em 3D (voxel)

As unidades de imagens em 2D(pixel) ttm inumeros valores de cinza em sua
formagdo. Um grande numero de pixels abrange a constituicdo da imagem. Para se
constituir imagens em 3D, além da codificacédo de fase e frequéncia, acopla-se a
selecao da espessura do corte.

A quantidade de protons na amostra determina a qualidade e amplitude do
sinal, pois havera maiores quantidades de spins e, como consequéncia, uma maior
quantidade de vetores resultantes de magnetizacao transversais.

Como mostra a figura a seguir, o contraste do pixel é gerado pela intensidade
do sinal de ressonéncia emitido pelo voxel da amostra do tecido do paciente, assim
como a relacédo S/R (SIEMENS AG, 2003):

Figura 44. Intensidade do sinal emitido pelo voxel em relagdo a densidade de prétons existentes na

amostra e a relacdo S/R na geracao de imagem.

i
bl i

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)
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E importante perceber que a relagdo S/R interfere diretamente na formacao
da imagem. A figura a seguir demonstra a contribuicdo do ruido, e o que ela

representa na definicdo da qualidade.

Figura 45. Imagem a esquerda pondera pixel por pixel, e a imagem a direita a contribuicdo do ruido

na imagem.

Fonte: (SIEMENS AG, 2003)

A utilizagcdo da imagem em trés dimensdes é extremamente favoravel para
qualificar patologias na imagem com maior resolugdo, assim como demonstra a
figura 46, que apresenta os tipos de aquisi¢des para gerar uma imagem em 3D, uma
vez que possibilita uma espessura no corte muito pequena em relagdo as demais
técnicas de imagenologia em analise clinica. Das varias vantagens das imagens em
3D, temos a excitagcdo de toda a amostra; a relacdo S/R € maior com um menor
numero de aquisicdo de sinal, assim como geral uma imagem de toda a parte
anatdmica, devido aos planos de corte em qualquer diregdo. Uma das poucas
desvantagens seria em relagdo ao tempo de aquisigdo, o que € facilmente ajustado
a com imagens geradas com tempo de repeticado mais curtos. Assim, quanto mais se
utiliza o gradiente de selegcdo de corte, mais tempo se gasta para aquisicdo. No
entanto, quanto mais codificagdo de cortes, maior a relagcdo S/R, o que reduz o
numero de aquisi¢ées do sinal (MENDONCA et al, 1997).



Figura 46. Os diversos tipos de cortes e selecdo de uma unidade volumétrica de imagem
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Fonte: (MENDONCA et al., 1997)
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3 METODOLOGIA

Este estudo seguiu os principios de uma revisdo narrativa, sendo realizada a
aquisicao e analise de dados baseados em artigos cientificos, teses e livros entre os
anos de 1987 e 2017.

Nesta revisdo foi abordada a Teoria Quéantica, compreendendo fisica
moderna, quimica e mecanica, e sua aplicabilidade no campo da imaginologia
médica.

O conhecimento apurado nas areas supracitadas ira possibilitar uma melhor
compreensao da geracao de imagem por RMN, viabilizando novos estudos que
possam contribuir para a evolugdo tecnologica dos aparelhos ja disponiveis e
permitir o desenvolvimento de novas tecnologias dentro da espectroscopia de RMN

aplicada a medicina.
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4 RESULTADOS

A poténcia do campo gerado deve ser observada, pois quanto maior o campo
aplicado, melhor a qualidade de imagem, estando ele diretamente relacionado com a
frequéncia de Larmor, definindo o movimento de precessédo do spin resultante do
nucleo e a intensidade do sinal.

Os magnetos supercondutores sdo os mais utilizados na geragdo de alto
campo no processo de geragdo da imagem, o que torna os tipos de magnetos
objetos de estudo fundamentais quando o objetivo € uma maquina de RMN que
ofereca uma imagem de alta qualidade. O fendmeno de supercondutividade é obtido
a partir da imersao de cabos de ni6bio e titdnio em hélio e nitrogénio liquido, a uma
temperatura proxima do zero absoluto, com a finalidade de reduzir os atritos entre os
elétrons, evitando uma variagédo no potencial elétrico nos condutores.

A selecao das bobinas de radiofrequéncia € um fator importante a ser
considerado, visto que existem bobinas especificas para cada parte do corpo de
acordo com a sensibilidade das mesmas aos sinais emanados por cada amostra de
tecido do paciente. A escolha correta das bobinas possibilita reduzir a relagao sinal-
ruido, que € a relacdo entre a qualidade de sinal e o ruido gerados durante o
processo eletronico realizado pelas bobinas, permitindo a geragdo uma imagem de
melhor qualidade.

A selecao do corte escolhido esta diretamente associada a localizacdo e
resolugcado espacial, participando de forma direta no detalhamento do sinal e na
formagdo da imagem. Quanto maior a quantidade de sinais captados melhor a
resolucado da imagem, sendo o tempo um dos fatores limitantes para a obtencéo de
uma imagem de qualidade.

Ainda em se tratando da qualidade da imagem, foi possivel compreender que
as caracteristicas dos diferentes tecidos dentro da amostra avaliada, assim como as
técnicas utilizadas, os tempos de relaxamento longitudinal e transversal e a
densidade de proétons, definem as peculiaridades de cada unidade de imagem,
facilitando o diagnostico durante a analise das estruturas bioldgicas.

Técnicas matematicas, como a transformada de Fourier, se mostraram de
extrema importancia para o processamento dos sinais emanados pelo sistema. A

auséncia dessas ferramentas dificultaria a codificagdo do sinal coletado e
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armazenado na matriz no espago K e sua transformacdo no dominio do tempo para

o dominio da frequéncia, onde a construgéo da imagem acontece.
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5 CONCLUSAO

A geragcdo de imagem por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma
tecnologia em crescente desenvolvimento na atualidade. Ela é eficaz ao identificar e
classificar as diversas densidades de estruturas da anatomia humana, diferenciar
tecidos saudaveis e patologicos, além de permitir também uma avaliagdo da parte
funcional, principalmente relacionada as fungdes cognitivas cerebrais. Tais
caracteristicas tornam a RMN uma das principais ferramentas diagnosticas no
campo da imaginologia médica moderna.

Os estudos sado fundamentados em principios fisicos, tais como o
eletromagnetismo, a supercondutividade, a mecanica quantica e o processamento
de sinais. O conhecimento de tais principios € indispensavel a compreensao do

fendmeno e sua aplicagdo na geragao de imagem.
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