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RESUMO

O presente trabalho se apresenta como uma alternhifbliografica para estudo em
qualidade de imagem, mais precisamente em ressanaragnética, dando uma viséo
geral acerca dos principios basicos de formacdondgem, formacédo de sistemas de
ressonancia, tipos de magnetos e protocolos pptagée de imagem.

ABSTRACT

The present work intends to figure as a bibliograiternative to the study of Image
Quality, more specifically in Nuclear Magnetic Raaace Systems, providing an
overview around topics related to basic principtdsimage generation, resonance

systems generation, magnet types and image captotecols.
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1 — INTRODUCAO

A Ressonancia Magnética € um dos mais significataxanc¢os tecnoldgicos do século no
que se refere a diagndsticos médicos por imagete $istema permite formacdo de
imagens em duas ou trés dimensdes de qualqueo régiéorpo. Sob efeito de um intenso
campo magnético, prétons do corpo humano sdo s&teilos de maneira uniforme,
principalmente os presentes nos atomos de Hidrog@iagua perfaz 69% do volume
corporal). Em seguida um campo magnético osciléntmitido, obedecendo ao ritmo
desses prétons que, uma vez cessado, retornantiado @scial permitindo a formacao da
imagem através da decodificacao de sinais por ctadpres.

Uma das grandes vantagens do uso de sistemas slngmesia magnética é a nao
irradiacdo do paciente, como acontece nos casakydes diagndsticos por imagem como
tomografias computadorizadas, exames de raio €iQao disponivel e mais difundido até
ha pouco. A Ressonancia Magnética na medicina m@u&éinea, tornou-se um dos

métodos mais estudados nos grandes centros médlicasais [12].

N&o causa qualquer desconforto ao paciente, seecks$ario apenas que se permaneca
imovel durante o exame. Nao apresenta contra Qs exceto os portadores de marca-
passos cardiacos e materiais metélicos (clipesliotetée outros) que possam sofrer

inducéo eletromagnética.
1.1 — MOTIVACAO E OBJETIVOS

O trabalho em questdo vem oferecer uma visao gerduncionamento de sistemas de
ressonancia magnética. Sendo a ressonancia magoéticdos exames mais completos,
esta merece uma atencdo especial por possuir uemaiscomplexo de formacdo de

imagem e por possuir um alto padréo de qualidadenagem.

Ao trabalhar com equipamentos de radiologia, efipagiente com tomografia e medicina
nuclear, sentiu-se a necessidade de pesquisardaestprocesso de formacao de imagens
em ressonancia magnética e o efeito do campo niegregtbre o sistema, e de que
maneira, criando protocolos, obteriamos a melrswlugedo para cada tipo de paciente.

14



1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto tem inicio com este capitulo introdutoseguido de uma breve explanacao, no
Capitulo 2, sobre os principios basicos de MRyiiémcia de precessao, momento angular,

planos de varredura e tipos de bobinas.

O Capitulo 3 fala sobre os componentes basicosraegso de formacdo da imagem.
Neste capitulo serd comentado sobre os principdisigemas que formam o sistema de
ressonancia magneética e sera explanado o processondacdo de imagem bem como o

conceito de pulso em radiofreqiéncia.

Em seguida, o Capitulo 4 trata da parte de secgi@wcipulsos; o Capitulo 5 explana a
respeito dos gradientes e o processo de selec@ortes; o Capitulo 7 faz um breve
comentario sobre Transformada de Fourier; o Ap@&ndmbre os tipos de magnetos e

finalmente e entra na questdo dos parametrosaatdi para realizacéo deans.
A conclusdo no Capitulo 8, d4 destaque aos aspawds relevantes da dissertacdo e

sugerem-se propostas para trabalhos futuros. Edjtiono, encontram-se listadas as

referéncias bibliograficas.
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2 — PRINCIPIOS BASICOS DE RESSONANCIA MAGNETICA

Para entendimento acerca da ressonancia magnétgees erincipios julga-se necessario a
revisdo de alguns conceitos basicos para melhendimento. No que se refere as ondas
eletromagnéticas, raio-x, microondas e ondas de,rpdr exemplo, todas essas possuem

propriedades fundamentais em comum tais como:

* Viajam a velocidade da luz

* Possuem dois componentes: um campo elétire Um campo magnétidd), que
sao perpendiculares um ao outro. Utilizando umaaaehoidal, como na Figura
2.1, temos o campo elétrico no plano do papel egpelicular a ele o campo
magnético. Estes dois possuem a mesma frequérstie defasados em 90° em
relagdo um ao outro.

» Para este trabalho, nos interessa somente o cargoético — 0 campo elétrico se

torna desnecessario por gerar aguecimento.

=

NNAN AT
/ U U

Figura 2.1 — Campo elétrico e campo magnético. {fisado — Hashemi, 2003)

Em ressonancia magnética lidamos com energias e®oe raios gama, infravermelhos
ou até mesmo ondas ultravioleta. Lidamos também lzaimas freqliéncias. A energia de
uma onda eletromagnética é diretamente proporcesah frequéncia

E=hv (2.1)

O comprimento de onda é maior dentro da faixa dmfr@qtiéncia, dessa forma o pulso

eletromagnético em MRI é chamado de pulso de RFgegi@r dentro da faixa de radio

freqUéncia do espectro eletromagnético.
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Sinais de RM sdéo criados a partir da manipulacamuteo do dtomo através de sua
interacdo com a energia eletromagnética. Assimgnves 0 comportamento do nucleo

atbmico em RM.

2.1 — ESTRUTURA ATOMICA

Toda matéria € composta de atomos. Todos os atgussuem trés subatbmicas
particulas: elétrons (carga negativa), prétonsggqositiva) e néutrons (sem carga). A
Unica excecdo é a forma mais comum de hidrogéngocgmtém 1 elétron e 1 préton.
Néutrons e prétons ocupam um pequeno volume noocdatdtomo, chamado nucleo. Os

elétrons ocupam o maior volume do atomo ao redowidteo [6].

2.2 - 1SOTOPOS

Atomos de mesmo nGmero atdmico com nimero de naesante. Figura 2.2

Nuvem de Elétrons

IH EH
i
*H
Mucleos consistindo de:
() = Préton
@ = Néutron

Figura 2.2 — Nuvem de elétrons
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2.3 — SPINS

Spiné uma propriedade intrinseca da particula atbassan como massa e cargasjin
das particulas ndo pode ser aumentado ou diminGlta particula rotaciona, ao redor de
seu proprio eixo gerando o campo magnético. Osoalgpossuem um campo magnético
maior do que outras particulas. De fato, o campgnético formado por prétons e
néutrons é tdo fraco que produzem pouco efeitoetamto, a somatoéria de todosspsns

de todas as particulas no atomo contribui para atame campo magnético usado em RM
[4]. Os elétrons rotacionam tanto no sentido hordtianto no sentido anti-horario dando
uma direcdo ao campo magnético. Quando existemnodnguais de elétrons em rotacéo
horaria e anti-horaria, entdo o campo magnéticoada direcdo aponta para o lado oposto
cancelando-se mutuamente. Como resultado, estesrism®atndo sao e nunca serao

magnéticos.

A ressonancia magnética depende das propriedadg®tias de seus ndcleos atémicos,
certos nucleos magnéticos, como o hidrogénio (1H) Eldor (19F) possuem essas
propriedades. Qualquer destes nucleos com o nlimgrar de prétons ou néutrons pode
ser usado em RM. Quando o numero é impar de pré&aiste um préton sem par; este,
apontando para o norte ou sul direciona 0 camponét&@g ou o momento dipolo
magnético (MDM). Um MDM é encontrado em qualqueclad com numero impar de

prétons, néutrons ou ambos.

Para se criar uma imagem € necessaria se obternam Rode-se dizer que spin € a
propriedade de maior responsabilidade na criacasirdd. O corpo humano € composto
basicamente de agua fB) e gordura (-CH), resultando no hidrogénio comum - um
préton (1H), sendo este o elemento mais abundant@mo humano. O hidrogénio tem o
mais forte momento magnético de todos os elementamitindo o sinal mais forte — a
excecdo do tritio, que é extremamente raro e aftem@adioativo para ser usado. Dessa

forma, o hidrogénio € o elemento usado em imagenBM.

2.4 — MOMENTUM ANGULAR

Momentum angular ocorre quando o objeto esta seenuwv/e este 0 mantera se movendo

no mesmo sentido. No caso do ndcleo, o spin acn@mentum. O Momentum Angular é a
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orientacdo do nucleo em éangulo para o campo magnétia auséncia de um campo
magnético externo aplicado, o momento do nucleonétézp terd orientacdo aleatéria. Ja
na presenca de um campo magnético externo aplitssto ocorre, por exemplo, em um
exame de RM), os spins adotam uma das duas oidestagie se referem a este campo
magnético, o estado de alta ou baixa energia. Qp@anagnético externo é representado

por B,. Figura 2.3

Orientacio Antiparalela Orientacio Paralela
de Alta Energia de Baixa Energia

Figura 2.3 — Movimentagé&o dos spins na presengg, de

2.5 — SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA ( x)

Esta é uma propriedade fisica da matéria sendoda@dr quao magnetizada se encontra a
substancia. Existem trés tipos de substancias, wadacom diferentes susceptibilidades

magnéticas que sdo usadas em MRI: paramagnétiaasmghéticas e ferromagnéticas [3].

2.5.1 — Diamagnético

E um tipo de magnetismo caracteristico de mateqais se alinham em um campo
magnético ndo uniforme, e que parcialmente expelkerseu interior o0 campo magnético,
no qual eles estéo localizados. O diamagnetisniaséreado em substancias com estrutura
eletrbnica simétrica e sem momento magnético pexmanou seja, onde todos os elétrons
sdo emparelhados. O diamagnetismo ndo é afetadmpdancas na temperatura. Para

materiais diamagnéticos o valor da susceptibilidadea medida da soma do magnetismo
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induzido) é sempre negatiyo<0. Estes sdo basicamente ndo-magnéticos assim @omo

maioria dos tecidos do corpo humano.

2.5.2 — Substéancias paramagnéticas

Possuem elétrons ndo emparelhados. Estas se tornagmetizados enquanto sob
influéncia de um campo magnético externo e desntiagnese quando da auséncia deste

mesmo campo. Seu campo magneético induzido estéesmandirecdo d&,, ocasionando

um aumento no campo magnético efetivo. Entretadto fracamente atraidos pelo campo

magnético externo e para estes materiais tgm@s Exemplificando, algumas partes da

hemoglobina sdo paramagnéticas e o estagio finalhefaorragia também o é -
hemosiderin, sendo este pertencente ao grupo gespsuamagnéticos por possuir indices

de susceptibilidades de 100 a 1000 vezes maisfquie as substancias paramagnéticas.

2.5.3 — Ferromagnéticas

Sdo fortemente atraidas pelo campo magnético, nu@mdo permanentemente
magnetizados mesmo quando desligados de seu camgeétito atuante. Possuem um

grande y >0, ainda bem maior que os valores dados aos @atetiperparamagnéticos. Os

materiais mais conhecidos pertencentes a essesrales1sao o Ferro (Fe), Cobalto (Co) e

o Niquel (Ni). Como exemplo temos os clipes utdiazs no tratamento de aneurismas.

2.6 — RF E SINAL DE RM

O aparelho de ressonancia magnética usa pulsog-der&liofrequéncia- direcionados
somente ao hidrogénio. O aparelho direciona ests para a area do corpo a ser
examinada, e ele faz com que os protons naqueadaairvam a energia necessaria para
fazé-los girar em uma direcdo diferente. Se umopdts gradiente com uma freqiéncia
especifica é enviado ao paciente, algyieassmudardo seu alinhamento como resultado
deste novo campo magnético, ou seja, o gradienta fus prétons (somente 1 ou 2 que
ndo se anularam em cada milhdo) a girar em umaénmip e direcdo especificas. Essa
frequéncia especifica de ressonancia € conhecia® ¢eeqiéncia dearmour [3] e é

calculada com base no tecido cuja imagem vai sexdgee na intensidade do campo
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magnético principal. Depois do pulso de RF, umigieaRM é gerado e apinsvoltam ao
seu alinhamento original dentro do campo magnéilmerando o excesso de energia

armazenada.

2.7 — FORCA DO CAMPO MAGNETICO

O campo magnético externo como ja foi visto € silmbdo por B,. Em RM este é da

ordem de 1T(tesla) aproximadamente 10000 Gauss feamos uma idéia o campo

magnético da terra é da ordem de 0.5 Gauss.

Se examinarmos 1 milhdo de nucleos de hidrogégig’@, cerca de um pouquinho mais
50% dos spins estdo alinhados na mesma direcéantilsocmagnético (em estado de baixa
energia, paralelo ao campo magnético) enquantamqastante esta alinhado em sentido
contrario ao campo (em estado de alta energigyaaatelo ao campo magnético). E é o
pequeno namero de nucleos em campo de baixa emsefyiessalente que cria o sinal e 0
sinal é muito fraco. Por isso, é usado cobre parger as salas de RM, para manter fora
0s sinais estranhos de forma que o equipamente figmente focado nos sinais de RM.
Existem duas maneiras de se aumentar o sinal. Wepa trata-se de se reduzir a
temperatura para o zero absoluto (-273°C) parasgjaefeito o alinhamento, desta forma
todos os spins ocupariam o estado de baixa enegigo que esta ndo é uma solucéo
adequada tendo em vista o conforto e segurancaadente. E o outro método seria
aumentar o campo magnético do magneto. Se o caragoético é o dobro, o sinal de

MRI ser& quadruplicado. Se o campo é reduzidorpelade, o sinal sera reduzido em %a.

Desta forma, € 0 aumento da forca do campo quedesmdacdo de diferentes tipos de

magnetos. Existem 5 tipos de forca de campo dosetas) [7]:

Ultra high field(4a 7 T)

High field(1.5a 3 T)

Midfield (0.5 a 1.4T)

Low field(0.2 a 0.4T)

Ultra low field (menor que 0.2T)

o bk 0N PR
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Tabela 2.1 — Efeito da forca do campo magnéticsendumanb

Menorque 1.5 T Aproximadamente 4T Aproximadam@iite
. Humanos estao . Pacientes sentem . Pacientes sentem 0s
confortaveis tanto com o | flashes nos olhos mesmos sintomas quando da
magneto ligado ou . Nauseas, ansia de | faixa de 4T, sendo estes
desligado. vomito. sintomas séo mais fortes.
. Mdusculos se . Voltam a se sentir
contraem involuntariamentg confortavel depois de
. Pacientes voltam a sgaproximadamente 45

sentirem confortaveis depoisminutos.
de 15 min aproximadamentg.

. Tempo de duracao doe Tempo de exame € de Tempo do exame €
exame é de cerca de 20 cerca de 8 a 10 minutos de cerca de 4minutos
minutos ou mais.

2.8 — PRECESSAO

Quando um proton é colocado em um grande campoétiegnele comeca a precessar. O
ndcleo rotaciona ndo paralelo ao campo magnétieo,rataciona a um angulo. Se
pegarmos um unico proton rotacionando em tornoede eixo, este gera um pequeno
campo magnético; agora, ao inserirmos um campo @tagnele rotaciona além do seu
proprio eixo, rotaciona em relacdo a um eixo vattomo resultado da acao da gravidade.

Desta forma ele rotaciona ao redor de seu propi@e=ao redor dé,. Cada préton gira

mais rapido em relagc&do ao seu proprio eixo quandgarado ao movimento de precessao
em relacdo ao campo magnético externo. Figura 2.4

Figura 2.4 — Movimento de precesséo ao redoBgdgmodificado — GE, 2005)

! Extraido de principios de MRI por General Electhittp://healthcare.home.ge.com/
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A Figura anterior mostra uma representacao visoahdvimento de precesséo ao redor de

B,, onde osspinsde alta energia se cancelam com os de baixa enBgsale que ainda

exista maisspins de baixa energia, estes serdo responsaveis pab do vetor de

magnetizagao.

Agora se posicionarmos esse cone dentro do corpoagmeto, veremos as posi¢coes dos
vetores de magnetizacdo do sinal baseada em ceoli@enartesianas. A largura do corpo
do magneto esta ao longo do eixo x (esquerdaaiyeitaltura (cima/baixo) ao longo do
eixo y e o comprimento (paralelo ao corpo do magpnesta ao longo de z. O ponto no
quais os trés eixos coincidem é definido como 0,Bifura 2.5. A direcdo do campo

magnético € ao longo do eixo z, também conhecidmagixo longitudinal.

Corpodo ™ - X
Magneto < = _//_\_/ Isocentro

. |

\\{ ;
P
Oeixo Z € paraleloao -Z o7 X O eixo X esta na horizontal
N\ /)I/-Y

corpo do magneto ~_ do magneto

Q eixo Y esta na vertical
do magneto

Figura 2.5 — Posicéo dos eixos em relacdo ao magnet
2.9 — PLANOS DE VARREDURA DE EXAMES
O paciente pode ser visto a partir de diferentespeetivas. Consideraremos que as partes
da metade pra cima e metade pra baixo da cavidadeagneto sdo chamadas de superior

(S) e inferior (I). Direita e esquerda sdo abreasace marcadas como (R) e (L)

respectivamente; frente e tras sdo chamados deoarife e posterior (P) (Figura 2.6 [9]).
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Corte Axial

Posterior (P)

Lado Esquerdo (E)
Lado Direito (D) .

Anterior (A}

Figura 2.6 — Identificacdo dos planos de varrederaxames. (modificado — GE, 2004)

Além disso, vale ressaltar que existem diferentasainas de se ver os cortes dos exames.
Os mais comuns sdo o axial, o coronal e o sa@itaxial corre através do corpo ou da
extremidade. O plano axial é representado peloopi@msverso ao magneto. O Coronal é
tanto a vista de frente como a vista de tras daoopl®ode ser usado para olhar, por
exemplo, o joelho de um paciente, tanto pela dstérente como pela vista posterior. Ja o
Sagital representa um lado da vista do pacientédidilo o corpo em duas metades - a
esquerda ou direita.

Sagital

Figura 2.7 — Identificacdo dos planos de corteexasnes (modificado — Gould, 2008).
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2.10 — PRECESSAO DE LAMOR

Como dito anteriormente, o pulso de RF forca odopd a girar a uma frequéncia
especifica. A taxa na qual o préton precessa aw i campo magnético externo é dada

pela equacao de Lamor [2]:

w=angulo de precessao
w=yB,, onde y=raz&dogiromagnética (2.2)
B, = campo magnético exteri

A interacdo da energia de RF e do nucleo de hidiogé o que cria a ressonancia.
Entretanto, para proteger a ressonancia, as bodm&F sdo colocadas de forma que
coincidam com as frequéncias de Lamor, apenas @@stea os protons podem pegar
alguma energia vinda das ondas de radio. As ondaRFRdentdo sdo absorvidas e re-
emitidas, estas sdo caracterizadas por sua freqiémamero de ciclos) e amplitude

(tamanho do sinal).

Assim, quando uma frequéncia de RF aumenta, argrgia aumenta e consequentemente
seu comprimento de onda diminui. Mesmo possuindtota campo elétrico quanto o
campo magnético perpendiculares um ao outro, patangdo de imagens de RM
utilizamos somente a componente de campo magnéfiem,consegue interagir com o

nucleo de hidrogénio.

2.11 - BOBINAS

Uma bobina é um dispositivo elétrico que geralméntommposto por multiplos fios que
pode gerar tanto 0 campo magnético (bobina de eyreg)i quanto detectar uma oscilagao

do campo magnético quando ha influéncia de umawtelétrica induzida no fio (bobina
de RF).
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2.11.1 — Bobina de recepcao/transmissao [3]:

A bobina de transmissao transmite pulsos de RFde ascepcao recebem pulsos de RF.
Algumas bobinas sao tanto transmissoras quantptores. Outras apenas transmitem ou

apenas recebem os pulsos.

A bobina de corpo é uma parte fixa dentro do mageeinvolve todo o paciente durante o

exame. Esta é usada em uma série de aplicacbextand receptora quanto transmissora.

J& a bobina de cabeca envolve apenas a cabecaidotpacomo o proprio nome sugere e
também pode agir nas duas funcbes. Existe uma déribobinas de superficies que

funcionam como receptoras enquanto a bobina de dongiona como transmissora.

Quando por exemplo, uma bobina de superficie é&cadkp sobre uma regido de interesse,
temos sinal vindo do corpo inteiro, entretanto iosis recebidos na regido onde esta a
bobina de superficie possuem maior magnitude, jaii ako SNR. Em outras palavras, as

bobinas de superficies aumentam o valor de SNRglaa que se deseja escanear.

2.11.2 — Bobinas de Gradiente [3]:

As bobinas de gradiente séo trés grupos de bobaéies condutores embalados em torno
de cilindros de fibra de vidro localizados na cgacdo magneto. A corrente elétrica flui
por essas bobinas de gradiente, e € ligada e a@slignuito rapidamente e,
consequentemente, produz a expanséao e contrac@olilaas de gradiente. Essa expansao

e contracdo criam o0 som de pequenas batidas dwaateedura.

Essas bobinas causam intencionalmente uma perfiorb@ homogeneidade do campo
magnético, permitindo que se decifre a localizad@sinal recebido. Esta perturbacdo ou
variacdo do campo magnético € bem menor que asidse do campo magnético
externo, mas bastante significante para permikicalizacdo de onde o sinal esta vindo.
Para isso, 3 bobinas de gradiente sdo utilizadasgspondendo aos eixos X, y e z. Isto

permite que sejam decifrados os dados utilizandasoordenadas de localizacao.
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3 — COMPONENTES DO PROCESSO DE FORMACAO DA IMAGEM
EM RESSONANCIA MAGNETICA

3.1 — PRINCIPAIS SUBSISTEMAS

Os sistemas de RM consistem em equipamentos fidiemdwares, ou programas de

computadoressoftwares para que todo o processo na obtencdo da imagearosgrolado.

Este processo de criacdo da imagem nao se ressamgente as caracteristicas atbmicas e
aos conceitos discutidos no topico anterior, editatamente relacionados também tanto

aohardwaree aosoftwareenvolvido neste sistema [8].

Digital Disk
Tape CD ROM Drive
s Y o+
_ SCSl Controller |
Computer | CPUBoard | Operator Console
Image Processor | or
T+ Work Station
|
I/" Magnet "\.1 TPS Advantage
Gradient Coils W e T PR Work Station
REF T Eenbar
Amplifier [T |2~ _ Exciter

Digital /Analog Board

Gradient Bulk Memory
ﬂl‘l‘lpllflﬂrﬁ*L- S L S O

Armay Pro cessor

CPU Board

Figura 3.1 — Componentes do sistema de resson@agiaética (modificado — GE, 2001).
Um sistema de ressonancia magnética como vistoiguaafacima, € composto pelo

magneto, sistemas de RF e bobinas, sistemas dergead bobinashimcoils, interface do
operador, computador e um sistema de aquisiciadiesd

27



3.1.1 — Magneto:

O magneto é o objeto de maior tamanho e volumeaaelat sala de examsc@n roon.
Este € disponivel em varios tamanhos, configuragbegandeza da forca do campo

magnético. Existem 3 tipos basicos de magnetdgadibs em RM [6].

I. Magnetos resistivos:

Consistem em muitas voltas de fios enrolados aor réd um cilindro por onde se passa
uma corrente elétrica, gerando entdo um campo rtiagn€e a eletricidade for desligada,
0 campo magnético se desliga e vice-versa. Dessairasdo mais baratos de construir,
quando comparados a supercondutores por exempk.dslado a resisténcia natural no

fio requerem grandes quantidades de eletricidade.

[I. Magnetos permanentes:
Permanece sempre ligado, seu campo magnéticoepspiiespresente, sdo de baixo custo e
pouca manutencdo. Sua principal desvantagem é&gubesn pesados e a baixo campo.
Isso significa que se necessario fosse construimamgneto da ordem de 3T , ficaria tdo

pesado que dificultaria a construcao.

[ll. Magnetos supercondutores:

Estes sdo pouco semelhantes ao resistivo, poigtarsbo feitos de enrolamentos de fios
pelos quais passa uma corrente elétrica gerandoaompo magnético. A diferenca é que
estes operam proximo ao zero absoluto e consequente ndo possuem resisténcia em

seus fios.

Isso permite que sejam usadas correntes elétriade fortes para geracdo de um campo
magneético elevado sem que haja nenhum aquecimaniicativo. Para se conseguir
temperaturas muito baixas, faz-se necesséario al@swiogenia, utilizando-se nitrogénio

liguido ou hélio liquido para resfriamento.
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Magnetic Coils & Cryogens

Shim Coils
Gradient Coils
RF Coils TR
RF Coils T

Gradient Coils
Shim Coils
Magnetic Coils & Cryogens

Figura 3.2 — Composicdo do magneto (modificado +ZaB1).

Como visto na figura 3.2, o paciente é colocaddrdetia cavidade interna do magneto,
bore O bore contém RF, gradiente e bobinas sliim O magneto € completamente
coberto por fibras de vidro e fazendo parte deheote conectores para monitoracdo de
paciente, controle de posicionamento da regida @smneada, e painel desplay para

identificacdo do posicionamento e tempo de execda&erie para aquisicdo do exame.

A mesa que leva o0 paciente a sala de exame passt@mpo que se desloca para dentro e

para fora com o paciente durante aquisicdo da imagsta parte € chamadalat@ge

3.1.2 — Sistema de RF e bobinas:

A maioria dos aparelhos de RM possui dois tipoba@na: uma para corpo e outra para
cabeca. O xxiter de RF gera um pulso de baixa frequiéncia que @gass amplificador
de RF seguindo ent&o para a bobina de cabeca@urpm®[9]. Perto do paciente dentro do
bore esta a bobina de corpo, e esta possui a respessura em fibra de vidro cilindrica
instalada no magneto. Essas bobinas sdo chamadasbaes de volume, pois dentro

destas cabem todo o objeto a ser escaneado.

Algumas outras bobinas de superficie também entragsa classificacdo, como as de
joelho, pescoco e coluna por exemplo. A maiorialstdsnas de volume hoje em dia € de
guadratura. Isso significa que consistem de 2 lagbarientadas ortogonalmente uma em
relacdo a outra. Isso faz com que estas se torn@s sensiveis as mudancas de campo

magnético ao longo de dois eixos de uma vez, api@s#to assim mais informacgfes das
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areas escaneadas e um aumento significativo do dal&SNR. O aumento da relacdo
sinal/ruido permite obter cortes mais finos, mes@ampos de visdo e melhor resolucéo

de imagem.

Ja as bobinas de sinergph@sed-array multicoilssdo bobinas de superficie constituida de
um arranjo de pares de bobinas em quadratura ddatna recepcdo simultanea de
diferentes sinais de RM. Com ela é possivel obtagens do abdome e pelve com elevada
relacéo sinal/ruido quando comparada a bobina g @mnvencional, que € integrada ao

equipamento de RM [16].

3.1.3 — Sistema de Gradiente e bobinas:

O sistema de gradiente do campo magnético condest8 bobinas de gradiente e 3
amplificadores. O médulo do gradiente convertegauligitais em analdgicos que seguem
para os amplificadores. Cada bobina de gradiendeieditada segundo as coordenadas

cartesianas, logo temos um gradiente orientadoganeo X, outro para y e outro para z.

Quando um destes gradientes é ativado, uma coredéiiéca passa por ele e altera a
homogeneidade do campo ao longo do eixo de posiedta bobina, desta forma é
possivel localizar os protons presentes neste eiRta vez que com a alteracdo, a
precessao de cada um deles ocorre de maneirantifecem velocidades diferentes. Este é
o principio do processo de Localizacdo Espacialtrds bobinas de gradientes podem ser
controladas para geracao de um unico campo magratiada ponto dentro do volume do

sistema de gradiente.

Essas trés bobinas, chamadas de gradientes () ys@0 trés magnetos auxiliares com
poténcia bem menor que o magneto principal [17]:

1. Gradiente Z - altera 0 campo magnético e salaciortes axiais;
2. Gradiente Y - altera o campo magnético e setacomrtes em coronal;
3. Gradiente X - altera 0 campo magnético e set@comrtes sagitais.

Duas propriedades importantes do sistema de gtads&io a maxima amplitude e o

minimo tempo para que os gradientes alcancem adgiemplitude quando energizados.
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As bobinas de gradiente sdo utilizadas para aicad#o de dados do eco captado pela

bobina de recepcéo. O processo de codificacaodiEsdmnsiste em:

1. Selecdo dos cortes: gradiente ativo no plano dee g®lecionado, modifica
freqUiéncia de precesséao dos prétons do plano [17].

2. Codificacdo de frequéncia: gradiente ativo no maowo do plano, altera

precessao dos protons deste eixo [17].

3. Codificacédo de fase: gradiente ativo no menor exglano selecionado altera

a precessao dos proétons desta localizacao [17].

3.1.4 — Shim Coils

Bobinas de magnetos supercondutivos usadas panaeosar as imperfeicdes do campo
magnético. Essas imperfeicbes podem ser causadasperfeicdes no magneto ou por
influéncia de objetos ferromagnéticos ao redorrdbiante.

O processo de correcdo e ajuste da homogeneidadanadoo de forma a compensar as
imperfeicdes do magneto é chamadosbenming Esse processo também busca corrigir
fatores que envolvam ambiente de forma que a imgg@maneca homogénea e nao perca

qualidade.

Existem dois tipos deshimming o shimming ativo e o passivo [11]. O ativo é
acompanhado de 18 a 30 pequestam coilsconstruidas dentro do magneto ou colocado
em um cilindro dentro ddore do magneto. Um programa de computador ajusta as
correntes dashim coilspara que se consiga atingir a melhor homogeneigadsivel e
consequentemente a melhor imagem. kém coils possuem sua propria fonte de
alimentacdo. J4 shimmingpassivo € acompanhado de pequenos pedacgos de éenro
pontos especificos dentro do magneto sendo lodakzade maneiras diferentes

dependendo do tipo de magneto e recomendacao icefatie para procedimento.
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3.1.5 — Interface do operador

Esta consiste em selecionar o tipo de protocokr aitlizado para realizacdo da varredura
(scan, ou seja, quais 0s parametros serdo inseridoalizacado do paciente, orientacdo e
identificacdo, por exemplo. O operador vé autoraatente a reconstrucao das imagens na
sua tela de trabalho. Existem controles disponivaia que se possa manipular largura de

janela, nivel de contraste, brilho das imagendisplay.

3.1.6 — Computado

O computador monitora todos os componentes darsiste controla todas as atividades:
RF, gradientes, armazenamento de dados, recorstdéc@magens, dados de paciente e

interface de usuério.

3.1.7 — Sistema de aquisicao de dados

Este consiste de um computador separado bardwarenecessarios para gerar o sinal de
RF digital e formas de ondas do gradiente, parebegce digitalizar o sinal de RM e para

criar uma imagem a partir daw data. Assim temos:

1. Receiver

Este digitaliza o sinal de RF. O pré-processaméniito pela placa de aquisicdo de
dados (DAB) antes de o sinal seguir pamay processofAP - este € um processador
numeérico usado para reconstrucdo de imagem) pasierfy processamento.

Dependendo do sistema, este pode ser um Unico smédulima parte de um conjunto

chamado CERD (neste contéeteiver excitere DAB) [11].

2. Exciter

Este recebe a informacéo do sinal digital de RBasitho gerador de pulso integrado

(IPG) e o converte para analégico antes que sgjadmpara o amplificador de RF.
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3. Array Processor

Este € um computador de alta velocidade dedicaddougara convertaaw data de
RM em imagem. O processador utiliza transforma@aBalrier, convertendo entédo o

dominio do tempo para o dominio da freqUéncia,nuaiea imagem.

4. Gerador de Pulso

Cria RF e os pulsos de gradiente.

3.2 — CRIACAO DE IMAGEM

Para criacdo da imagem precisamos basicamenteosalecma sequiéncia de pulso e os
parametros para o scan. A seqiéncia de pulso tattcansmisséo do RF e dos pulsos de
gradiente os quais criardo um sinal mensuraveltir p@ corte selecionado. Quando um
paciente é colocado dentro do magneto, sabe-séodaeseu niicleo de hidrogénitH()
esta alinhado ou na direcdo do campo magnéticooatrag pois 0sspins comecam a
“sentir” 0 efeito do campo magnético externpeBorientam-se em paralelo ou antiparalelo
a B.

So existem estas duas possibilidades e cada urnzs deentacdes corresponde a um nivel
energético diferente. Para sginspoderem ficar em antiparalelo ag &es precisam de
um pouco mais de energia. Por isso, no estadoudibeip, temos um pequeno excesso de
spinsem paralelo ao 8 O resultado € a soma vetorial de todospBsque ja nao é zero:
temos uma magnetizacdo total (M em paralelo ao 8 Embora tenhamos ja uma
magnetizacdo diferente de zero, esta ainda ndo pedanedida, esta magnetizacdo
longitudinal ndo é uma fungéo oscilante, ou ségan@o pode ser lida por um receptor.

Como apenas podemos transmitir e receber sinaisogodem para iSso precisamos
deslocar a magnetizacdo para um eixo perpendiaala®, o qual chamamos de eixo
transversal. Para passar a magnetizacao do eigitudimal ao transversal precisamos
emitir uma onda eletromagnética da mesma freqliégue w,., ou seja, onda de
radiofrequiéncia (RF) com campo magnético dé€dsie corresponde a amplitude da onda)

e perpendicular aoPBComo a frequéncia do,Borresponde ey, temos 0 que se descreve
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classicamente como efeito de ressonancia, no guakBncelado e a magnetizacdo passa a
“sentir” sO o efeito do B e com isso, passa a fazer um movimento de pé@xess torno

de B, no eixo transversal, sem deixar de girar em tdm& com a freqiéncia de Larmor.

Uma vez a magnetizacdo estando sobre o eixo tr@mad\ve onda de RF é desligada e

podemos comecar medir a magnetizacdo com o reaepterxo transversal. O que nosso

receptor registra € uma voltagem induzida pelo mewto de precessdo da magnetizacao
transversal em torno aooBque oscila comw. e cuja amplitude vai diminuindo

exponencialmente.
M., (t) = M (cosayt) (3.1)

Onde Mxy vetor de magnetizagdo no plano ¥, vetor de magnetizagéo inicial, t =

tempo, T2 = constante de temg{opswt ) éa forma de onda oscilante(@""*) sinaliza

0 decaimento exponencial do sinal. Figura 3.3

S
S
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-

-

Time Recejver

Figura 3.3 — Forma de onda do decaimento de indig&omodificado — Hashemi,
2003).

Este sinal € o que se chama de Decaimento de lodugée (DIL ou FID) [4]. A

amplitude do DIL diminui com o tempo por causa a@ocpsso de relaxacdo, que € o

mecanismo pelo qual a magnetizacao vai voltar heatde ao estado inicial de equilibrio.
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Na realidade, a rapidez com que o conjuntgpirsvolta ao estado de equilibrio depende
do tipo de tecido a que eles pertengam.

Assim, temos que lembrar que no estado de eqoiltbretor de magnetizacao total esta
apontando na direcdo z do campo magnético extepn(MB=M) € ndo ha nenhum
componente de magnetizagéo transversg/<0). No processo de relaxagao distinguimos
dois tipos de relaxacdo: relaxacdo longitudinal, (N e relaxagdo transversal
(M,y - 0), os quais sdo descritos pelas constantes de@t&éfinp T2, respectivamente, estas
serao vistas posteriormente. Quanto mais longo ® @ T2 mais tempo demora 0 processo
de relaxacdo. T2 é sempre menor (ou igual) a T, 8 a magnetizacdo transversal
decresce mais rapidamente do que a magnetizacgibuldinal demora a voltar ao valor

inicial.

O valor de T1 e T2 depende da intensidade dasagiies entre aspinsmagnéticos e da

freqiéncia com que estas interacfes estdo sendoladad. Pode-se falar que T1l e T2
dependem das propriedades moleculares de cada,teciassim podemos diferenciar a
gordura, a substancia branca, a substancia cinzemdema ou o liquor através de seus

diferentes tempos de relaxamento, ja que T1 e fzatam nesta ordem.

3.3 - PULSO EM RADIOFREQUENCIA

Como vimos anteriormente, todos ggins estdo alinhados ao longo do eixo onde se

encontra o campo magneético extefponde precessam — eixo z. Ao aplicarmos um pulso
de RF, o vetor de magnetizac@d, apontara para a mesma direcdo Ble ou seja,

apontara em direcdo ao eixo z. Agora, se transnusiro pulso de RF na dire¢édo do eixo X,

perpendicular aM,, os protons que anteriormente estavam alinhadosliezgédo aB,

comecardo a precessar em torno do eixo x tambéragjay irdo precessar em torno do

novo campo magnético. A nova freqiéncia de preoessa@ dada por

o =yB (3.2)

onde, B, = campo magnético mais fraco associado ao navis@de RF. Figura 3.4

Logo, estaremos lidando com dois diferentes campos:
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B, = campo magnético externo forte

B, = fraco campo magnético gerado pelo pulso de RF.

Z
A
Mo

il

1
X RF pulse

Figura 3.4 — Vetor de magnetizacao e pulso de Riglifrnado — Hashemi, 2003).
Devido aB, ser mais fraco qu8,, a frequéncia de precessap (spinsgirando em torno

de B,) € mais lenta do que,. Assim temos,

se B< B entdoyk< ¥ (3.3)

Como os prétons estao precessando em torno de arsledsos a0 mesmo tempo, temos
como resultado um movimento em espiral do vetandgnetizagao vindo do eixo z em

direcédo ao plano xy, chamado de nutacdo. Figurg6B.5
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Figura 3.5 — Movimento de precesséo e nutagao.

Vale lembrar que se a frequéncia do pulso de RHardgual a freqiéncia de Larmor, os

prétons nédo precessariam em torno do eix@d®u seja, ndo entrariam em ressonancia.

Isso acontece devido B, estar oscilando a uma frequéncia diferemjea que os prétons

giram e estas duas freqUéncias ndo se casarianstéding sO entra em ressonancia, se

houver o casamento dessas freqliénaigs (v, ), resultando no acréscimo de energia para

0s proétons feito pela emissédo do pulso de RF. Quandrre o casamento das frequéncias,
o0 sistema ressona e os prétons dao flipi’;' ou seja, pulam para o plano xy. Fazendo isso,

estes comegam a precessar ao redor do eix8 de uma baixa frequéncia; — esta

correspondendo a frequéncia de Larmor.

Dependendo da duracdo e da for¢ca do pulso de Re&npsddeterminar o angulo de

inclinacdo ou angulo de deslocamento da magnetizaega o plano xy.
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r =duracao do pulso de R
f=yBr, onde y=razdogiromagnética (3.4)
B, = for¢a do pulso de RF

Pela relacdo acima, podemos concluir que tantiveseros um forte pulso de RF aplicado
sobre um curto espaco de tempo como se tivermadsaom pulso de RF aplicado durante

um longo tempo ainda assim teremos 0 mesmo angulwctinacao.

Em resposta a um forte campo magnético no eixs gpiasse alinham resultando o vetor
de magnetizacdo. Quando RF é transmitido ao lowgeixb x o vetor de magnetizacéo

pula 90°, Figura 3.6, para o plano ¥ (). OndeM, € a componente del, no plano x-

y. Assim temos:

Flip em 90°

MI‘l’

M= M, __Ir_
o™ Rotacao ——a

X

Y

Figura 3.6 — Comportamento d¢, sob influéncia de RF (modificado — GE, 2005).

* Antes da transmissao de RF:

M=M,=M (3.5)

» Depois do RF, o vetor de magnetizacdo comeca sts@ciar do eixo z:

M, <M,.

A tabela a seguir mostra o efeito do vetor de mi@mpngio quando RF é aplicado para os

diferentes graus de rotagéo.
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Tabela 3.1 — Valores do vetor de magnetizacdo quaplicado RF [3].

Quando M esta rotacionado Efeito no Vetor de Magaeéio
<90° M, =M, sing
90° M,=0eM, =M,
180° M=-M,=-M, e M,=0
270° M,=0e-M_ =M,
360° M=M,=M, e M,=0

Se todo o vetor vai para o plano x-y, a magnitueevdd, € igual a magnitude d#,

como vemos na tabela acima. Por isso, esse mowngeahamado de 9®p e o pulso

provocador deste deslocamento chamado de puls@°de 9

Os prétons que estéo alinhados com o campo magreétiernoB, estdo em dois estados,

como vimos na se¢ao anterior, estado de baixaiangg e estado de alta energig,|).

Agueles que estdo e, estdo em mesmo sentido Bg e os que estéo e, estdo em
sentido contrario. Quando um pulso de 90° é emititipuns prétons de baixa energia sdo
levados para o estado de alta energia equalizassito @ nimero de prétons. Dessa forma,

quando isso ocorre o vetor de magnetizacao longalgassa a néo existir, assivh, =0.

34-T1, T2e T2*

Vimos durante o processo de criacdo de imagemapas a onda de RF ser desligada,
temos um processo de relaxamento, que é o mecamisiooqual a magnetizacdo vai
voltar lentamente ao estado inicial de equilibAidaxa com a qual um nucleo volta ao seu
estado de energia mais baixo € chamadeeldxacdoe € inicialmente descrito por sua
constante de tempo (T). Temos T1 (tempo de relaxdgagitudinal- spin lattice ou
rotacao quadratura) e T2 (tempo de relaxagao teasavspin spinou rotacéo rotagao).

Dois eventos ocorrem durante esse pProcesso:
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1. A componenteM, decresce rapidamente a uma taxa caracterizade2ponde,

M, (t) =M™ (3.6)

2. M, comeca vagarosamente a se restaurar ao longaae &iuma taxa

caracterizada por T1. Figura 3.7 e 3.8.

M,({t)=M,1-e"™) (3.7)
- o
=TT T A Jr
//,
~ -
Cea—- — ®
Mxy
Mz=0 Mz grows Mz grows Mz maximum
Mxy = M Mxy decreases  Myy decreases Mxy =0

Figura 3.7 — Recuperacao tk, e decaimento d&, (modificado — Hashemi, 2003).

T4

{2
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Figura 3.8 — Relagéo entre as constantes T1 e Tfjoawlo — Hashemi, 2003).
O que deve ser observado é que o decaimento deii2p plano xy, € bem mais rapido
que a recuperacao de T1, para o plano z, e istevaea dois fatores que fardo com que os

spinssaiam de fase novamente.

1. InteragOes entrgpinsindividuais (Inomogeneidades internas)

2. Inomogeneidade do campo magnético externo

Esses dois fenbmenos juntos fazem com que os grotonecem a girar em freqiiéncias

diferentes. Por exemplo:

a) Um esta precessandomng ;
b) Um, exposto ligeiramente a um campo magnético mprecessando a
uma freqiiéncia um pouquinho mais rapida gue= w," (20).

c) Um, precessando a uma frequiéncia ligeiramente levatis= w," .

Inicialmente, todos ospins estdo em fase e a soma de seus vetores gera aanaxi
magnitude. Quando estsginscomec¢am a sair de fase, a soma dos vetores vaiudirdb

de valor. E quando estdo completamente fora de éatesoma chega a zero.

A influéncia das interagcfespins-spindepende do grau de proximidade dmsnsem
relacdo aos adjacentes, sendo ligada a propriedadm=da tecido. Para um atomo em
particular, esses tempos de relaxacao variam d@astmpara composto. Por exemplo, o
hidrogénio tem um tempo de relaxacdo muito maitoam lipidios (ou gorduras) do que
na 4gua. Tempos de relaxacdo podem também variacatdo com a condicdo local do
tecido.

Ja a diferenca entre T2 e T2* se deve a:

1. Decaimento de T2 depende primeiramente das intesap-spin
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2. Decaimento de T2* depende tanto do campo magnétiesno quanto das

interacdes spin-spin

1 1
-=—+)AB 3.8
T2 T2 - (38)

Assim, podemos concluir que T2 de um tecido, pang{o, € fixo, uma vez que néo
podemos controlar a acdo depins em relagdo uns aos outros e T2 também varia
conforme o érgdo e conforme o tecido venha a senalamu patoldgico. Agora, como T2*
depende também da homogeneidade do campo magegtsrao este ndo é fixo, uma vez
que vai depender de quéo uniforme o magneto emisstdecaimento de T2* sera sempre
mais rapido do que o decaimento de T2. A completadgeneidade do magneto nao é
possivel AB=0), o0s sistemas mais novos de ressonancia apresemanmos

inomogeneidade no campo magnético, mais ainda gesithuzem efeitos em T2* [3].
Em T1, a gordura é tipicamente clara e os fluidmsescuros. I1sso significa que a gordura

tem um T1 curto e os fluidos um tempo de T1 madorseja, quanto mais rapida for a

dissipacéo de energia mais clara a imagem. FigQra 3

/6

©

N

a. llustracao dos nucleos ao se realinharem
@om o campo magnéetico principal

&

h. Imagem em preto e branco

DD )

Slow tissue

= Medium tissue

S

Fast tissue

Slow tissue will appear white

Medium tissue will appear grey -

Fast tissue will appear black -
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Figura 3.9 — Comportamento dos tecidos para T1 @nbzlificado — GE, 2005).

O parametro de interesse quanto a formacao de meagédicas é T2, uma vez que para
fins de laudos radioldégicos o0 que se torna impetetabservar sdo as diferencas entre
tecidos, e este parametro especificamente ajudstiagtiir como vimos anteriormente 0s
tecidos. O método usado para isolar T2 é chamadécdéeca de spin eco como veremos a
seguir. Na maioria das vezes tecidos com longoddamsais claros. Como exemplo: Fluido

espinhal tem T2 de 400msec e massa encefalica 2ahe proximadamente 75ms.

Figura 3.10 — Comparacao entre imagens de RM oltrdaés de contraste. Em a)
densidade protonica; b) T1 e ¢) T2(modificado — I302008).

Observa-se que 0 0sso aparece escuro em todasagensn significa baixa densidade

protdnica; ja o liquido cefalorraquidiano apareasescuro na imagem a T1 e branco na
imagem em T2. Ja a mielina € mais branca na imagenil e mais escura em T2 Figura

3.10. [5].

35-TReTE
O tempo de repeticédo de pulso (TR) identifica envello de tempo entre duas transmissdes

de pulso de RF, ou seja, controla o grau de mamgéto longitudinal que pode ser
recuperado antes de ser recuperado o proximo galsacitacao.
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1 TR - Re cuperacao total da magnetizacéo longitudinak SNR

| TR - Recuperacao parcial damagnetizacédolonginal — | SNR

Onde SNR - relacdo sinal-ruido é a razao entrefitane do sinal captado pela bobina
receptora e a amplitude média do ruido presentaormento da leitura do sinal. O ruido &
inerente ao sistema, sendo gerado pela presengmaiente no magneto e pelo ruido
elétrico de fundo do sistema, ocorrendo em toddsegééncias e distribuindo-se ao acaso

no tempo.

O tipo de bobina usada afeta o sinal recebido gamp, a SNR. Bobinas em paralelo
aumentam a SNR, pois sao usadas duas bobinasepealser o sinal. Bobinas de superficie
colocadas proximo a &rea em exame também aumen&iRRaO uso da bobina receptora
apropriada tem um papel extremamente importantetingzacdo da SNR. Em geral, o
tamanho da bobina receptora deve ser escolhidaldeddo que o volume de tecido de

gue se vai obter imagem preencha de maneira 6tvodume sensivel da bobina.

Para exemplificar vejamos o0 que acontece as cdestde tempo durante uma sequéncia

de pulso.

1. Quando t=0, o vetor de magnetizacdo aponta paragid z, chamadi, =M, .

2. Imediatamente apds t=0, o vetor flipa para o plansem o vetor na direcao do

eixo z, temosM, = M,.

3. Com o passar do tempo e ao atingir t = TR, temos wetuperacdo da
magnetizacdo ao longo do eixo z, e uma perda gvadd magnetizacdo no plano
Xy. Se neste momento, aplicarmos outro pulso, or\t magnetizacao que existe
neste momento em z, voltara ao plano xy. Entretantoagnitude deste vetor nao
sera a mesma do estado inicial antes da transmids&te momento o novo vetor

sera dado por:

M,(t)=M,1-e™™) (3.9)
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Onde t = TR. Assim, 0 novo vetor tera amplitude ateque a magnetizagédo

original uma vez que o segundo pulso foi aplicadtesiqueM, se recuperasse

completamente.

4. Depois que o0 novo vetor de magnetizacdo volta pgniano xy, e o pulso de RF é
desligado, novamente um novo vetor crescera ngatire até que um novo pulso
de RF seja emitido, onde novamente este voltar @alano xy sucessivamente.
Isso gera uma série de curvas exponenciais queh&iardo a amplitude do vetor

de magnetizacao inicial.

5. Quandot = 2TR, o sinal ira ter a mesma magnitudmdo t = TR, mas nao mais a
magnitude de quando t = 0.

O tempo de eco (TE) € o tempo entre a transmissguido de RF e a recepcado do sinal
de RF, ou seja, controla o grau de magnetizacésveasa que pode declinar antes de
colher-se um eco [13].

t TE - Declinio consideravel damagnetizacdosaersa— | SNI

| TE — Decliniodiscreto damagnetizacaotransversa SNR

3.6 — ESPACO K

E a matriz de dados obtidas na ressonancia magné&ticante uma aquisicdo de dados,
enquanto a sequéncia ainda nao terminou, o armaeea dos dados € feito de forma
organizada neste espaco. Sendo o eixo de fase pdgoeK horizontal e o eixo de
frequéncia o vertical, durante cada TR, uma linb@spaco K é preenchida com dados de
codificagdo tanto de fase quanto de frequénciag@téodas as linhas sejam preenchidas e
a sequéncia esteja terminada. Apdés a localizacdacies dos dados de coleta e
armazenamento, estes dados estardo prontos para sansformados em imagens. O
processo que ira converter esses dados em imagmateimatico e é conhecido como
transformada de Fourier, que sera descrita nosmao&xcapitulos.
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Deve-se deixar claro, o espaco K nao correspondenemento algum a imagem. Desta
forma, a linha superior do espaco K ndo corresp@npiemeira linha dgixel da imagem
[13]. Figura 3.11.

2DFT

Espaco-k Imagem
Figura 3.11 — Espaco K (modificado — Andrews, 1988)

3.7 — DENSIDADE DE PROTONS
Este parametro é dependente de quantos préotoms@eteam em cadaixel. Apesar de ser
0 mais popular dos mecanismos de contraste, est&upovez ndo é dos melhores devido

as densidades de muitos tecidos serem similamgartanto ndo haver muita diferenciacéo

prejudicando assim a qualidade da imagem.
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4 — SEQUENCIA DE PULSOS

A sequéncia de pulso é uma série de eventos congmedo pulsos de RF, formas de onda
de gradientes e aquisi¢fes de dados durante umoedtressonancia. O propésito da
sequéncia de pulsos é manipular o vetor de magigéthizde forma a produzir o sinal

desejado. Temos primeiramente trés situacfes deisei@mento: Saturacdo, recuperacao

do estado de saturacdo e recuperacédo de inversao.
4.1 — SATURACAO

Logo apds o vetor de magnetizagdo longitudinatlesfocado para o plano xy por meio do

pulso de 90°, temoM, =M eM, =0, temos o sistema dito saturado. Apés um pequeno

intervalo de tempo, quando temos uma pequena retfae de T1, o sistema é dito
parcialmente saturado. E se o sistema apresentperagdo completa de T1 este sistema €
dito insaturado ou completamente magnetizado. Megumeoo vetor de magnetizacéo flipe
um determinado angulo menor que 90°, ainda assissufmos uma componente de
magnetizac&o ao longo do eixo z. $pas neste estado estdo parcialmente saturados.

4.1.1 — Sequéncia de pulso com saturacao parcial

90° 90° 90° 90" Q0"
_L N 7\ O\ N\ /N
) TR FID FID FID FID
Maximum \ FID N
nn Fal Vol Fat Fat
s ” [ T [ A
i — -
1 1
Maximum : :
Mz ; ;
i ;
1 )
) 1
A TR 2TR 3TR 4TR
Maximum
Mz U i e pmosmmum sl e

Figura 4.1 — Sequéncia de pulso com saturacacap@rtashemi, 2003).
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Nesta sequliéncia, Figura 4.1, aplica-se um pulstD8leesperamos um periodo TR e entao
aplicamos outro pulso de 90°. Esta sequéncia vaiegetindo indefinidamente e os

resultados sédo obtidos imediatamente apds o pelst-dde 90°. Se observarmos o gréfico
acima, temos no t = 0, 0 momento em que o vetosguencontra na direcdo z pula para o

plano xy.

Depois de um curto intervalo de tempo, o vetor itggnal comeca a se recuperar. No
tempo t = TR, mandamos outro pulso de RF de 900etor de magnetizacdo vai
novamente para o plano xy e imediatamente comegasager novamente. A amplitude
deste novo vetor que cresce novamente nao tersgsmanmagnitude inicialmente obtida

quanto t = 0.

Se aplicarmos um terceiro pulso novamente, o psoceg repetird tendo o vetor de
magnetizacéo longitudinal indo a zero e imediatdmealtando a se recuperar. Mais uma
vez, at = 2TR, a amplitude do vetor € menor gaenplitude maxima obtida inicialmente

mais igual & previamente encontrada quando t =NERsaturacéo parcial, temos TE e TR

minimos, ocasionando um Weighted image3]. Este termo é usado para mostrar

contrastes de diferentes tecidos para valores abf@rentes.

4.2 - RECUPERACAO DO ESTADO DE SATURACAO

Neste estado, tenta-se recuperar todo vetor de etiaggio longitudinal antes que seja

aplicado um novo pulso de RF de 90°.
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Figura 4.2 — Recuperacéo do estado de saturacdbdhia 2003).
Como vemos na figura 4.2, por permitirmos que gikoidinal se recupere completamente
antes do préximo pulso, a amplitude do DIL nos dalor maximo, ou seja, temos um TR
grande e um TE minimo, com isso um grasdan.Com isso, teremos uma imagem do
tipo PDW -proton density weighte@].

Estas seqléncias comentadas anteriormente nasadasuem imagens deandia a dia

por ser muito dificil medir a amplitude do DIL samm tempo de atraso. Por ter que se
esperar certo intervalo de tempo para que as nexlicejam realizadas, as
inomogeneidades do campo magnético externo sentaunaproblema e por isso utiliza-se

a técnica dspineco no sequenciamento de pulsos.

4.3 - RECUPERACAO DO ESTADO DE INVERSAO

180} 90‘ 1807 900

AN L N

b 2 2 =

Tl TR

Figura 4.3 — Tl no estado de inversao (Hashemi3R00
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Aqui, conforme figura 4.3, aplicamos primeirameuia pulso de 180° de RF, esperamos
certo intervalo de tempo (Tl — tempo de inversaejreseguida como vemos na imagem

acima, aplicamos um pulso de RF de 90°.

Entdo esperamos um intervalo TR (intervalo entisgs)} e aplicamos novamente outro
pulso de 180°, recomecando toda a seqiéncia notan@igue deve ser observado € que
antes de aplicarmos um pulso de 180° o vetor denetiagcdo se encontra ao longo do

eixo z e apos aplicacdo do pulso este flipa 1808 para direcao do eixo —z.

180° °
M f\ 90

!
€ _p:

Figura 4.4 — Recuperacéo do estado de inversahéras2003).

Pelo grafico acima, Figura 4.4, vemos que apéslsofficar em direcdo oposta a inicial,
este comeca a se recuperar ao longo de Tl crescendmente. Durante sua recuperacao,
0 vetor vai a zero e entdo comeca a crescer nddeede +z até se recuperar
completamente quando na posicao inicial. DepoiSldaplicamos um pulso de RF de 90°,
este flipa para o plano xy. O quanto do vetor dgmatizacao que ira para o plano seguinte
depende naturalmente do quanto foi recuperado thy lengitudinal apés aplicacdo do
pulso de 180°.
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4.4 — SPIN ECHO

A sequéncia dspineco pode cancelar as heterogeneidades ou inonmdgdas do campo
magnético. Essa inomogeneidade do campo efetivbpaomos anteriormente, motiva a
definicdo de T2*, esse tipo de relaxamento é prejgide deve ser corrigido para que néo
interfira na producdo da imagem. Assim, a cadaraétedo intervalo de tempo, outro
pulso de RF é aplicado e novamente os prétons riedalinharem-se no plano desviado,
ou seja, a técnica de spin eco redireciongpiissque foram defasados pelas variagdes no

campo magneético externB,. O eco é criado pela adicdo de um segundo pulseFde

(pulso de 180°- redirecionador) a base de dadosedienciamento de pulsos. O tempo
entre a aplicacdo do pulso de 90° e a formacacaé ehamado de tempo de eco (TE).

H TE >
— TEZ —Pe— TE/Zz —»
n I
a0 120 :
|
: [ Eca ODecaimento Tz
T i e, SO i
-a-____{iﬁ =a2as Cecaimento et LE - PR
JIIIEiIIl'.-.-.. Tz :

Figura 4.5 — Bin eco (modificado — GE, 2005).

O sinal de eco decai com T2*, como vemos na figwiema. Devido o eco ocorrer ap6s o
final da sequéncia de ambos 0s pulsos, este pod®spletamente mensuravel. Se T2 é
longo o suficiente, é possivel medir 0 eco novamapticando outro pulso de 180°. Figura
4.5.
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Figura 4.6 — Sequéncia dpineco (modificado — GE, 2005).

A excitacdo do pulso de RF rotaciona o vetor dematazacdo para longe da direcdo do
eixo z e para dentro do plano xy. §Enscomecam a ganhar e perder fase relativa para

M. , onde osspinsindividualmente precessam a taxas diferentes (osdmparaspins

Xy !
mais rapidos e S paspinsmais lentos) devido as variagbes no campo magnidmal em
cada nucleo. Como vemos na figura 4.6, o pulso8@@ ihverte ospinsde forma que o
sentido de precessao também seja invertido, ngp@led- e S que mudaram suas posicdes

de precessdo. A precessao spsiscombinados modula para uma nova componéhje

sendo esta nova componente o spm Para aplicarmos uma outra sequéncia de eco nas
mesmas condi¢des que a primeira aconteceu, tornaesssario que toda a magnetizacéo

longitudinal tenha sido recuperada.
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5 — GRADIENTES

Como vimos anteriormente, sem gradientes ndo pessivel a realizacdo da imagem. O
operador na ressonancia magnética controla a fé@wnata imagem por meio de
manipulacdo do RF e dos pulsos de gradiente. Qegtadpermite ao operador selecionar
um volume ou unslice (corte) ao qual deve ser feita a imagem. Estdaein€iam e
contribuem tanto para a qualidade da resolucdandgem quanto a duracdo do tempo

utilizado para aquisi¢do da imagem.

Um gradiente é uma variacdo do campo magnético e@ndistancia ou mais
especificamente uma variacdo linear no campo magna&o longo de uma dimensao do
paciente. O grau de variagdo é pequeno, tipicandmtduas a trés ordens de grandeza
inferior ao campo magnético estatico do sistemaan@a um gradiente do campo
magnético se superpde ao campo magnético estiigterde, a frequiéncia ressonante dos
prétons varia juntamente com o gradiente e de acoain o campo magnético local.
Assim, a frequéncia dos prétons varia com a loagfin espacial ao longo do gradiente
aplicado. Utilizam-se os gradientes para tirar alee fou recolocar em fase os momentos

magnéticos de seus nudcleos.

Quando uma bobina de gradiente é ligada, a pot@&wieampo magnético se altera de
maneira linear e o campo principal deixa de serdg@émeo. O uso de gradientes prové a
inomogeneidade do sistema com um proposito: estemila a dire¢cdo d&,, ao invés

disso muda a amplitude dB, em pontos especificos, causando uma variacéo iaspac

conhecida no campo magnético. Isto permite ao dpeiidentificar os locais de cada spin

dentro do slice especifico de cada paciente. Figura

Isocemtro

Folaridade

)

\

[+]
Folaridade

Figura 5.1— Polaridade dentro do magneto
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Podemos escolher um corte axial para um pacietitando-se o gradiente. O pulso de RF
de 90° é aplicado simultaneamente ao gradiente p&ssibilitar a selecdo de cortes da
imagem, este gradiente é designado como gradienseldcdo de cortes (GSC). Quando
uma bobina de gradiente € ligada, a poténcia dpaanagnético, portanto a freqiéncia de
precessao de nucleos localizados ao longo do altara-se de maneira linear. Um ponto
especifico ao longo do eixo do gradiente tem, poia freqiiéncia de precesséao especifica.
Um corte situado num certo ponto ao longo do eixaychdiente também apresenta uma

freqUéncia de precesséao especifica.

O gradiente de selecdo de cortes define um voluspecéico parascan usando 0s
gradientes para ajustar a frequéncia ressonantepittsatravés do corte desejado. O RF é
ligado para a faixa de frequéncia do corte. Quan&®¥ € aplicado com gradiente ligado,
somente ospinsda regido em ressonancia sdo excitados. A ressanda nucleos no
corte pode ser transmitida com RF apropriada apestigdo. Contudo, os ndcleos situados
em outros cortes ao longo do gradiente ndo entramessonancia, pois sua freqtiéncia de
precessdo € diferente devido a presenca do gradi&sisim, quando se aplica um
gradiente acentuado, significa que a correnteiedétiue passa por esta bobina permite
maior diferenciacdo na frequéncia de precessapmidsns presentes ao longo do eixo em
que a bobina de gradiente foi ativada, permite maiiderenca entre dois pontos

adjacentes.

Corte selecionado para
escaneamento apos pulso de 90° """'----...__‘

e - Ea

maEIEIENEIEIE ++‘1"'"---'f+r+}1

5-—-r'=F"+|+++++++++++W
bl 2y | S ~

Figura 5.2 — Representacdo dosels

Uma maneira de se pensar a respeito do corte iseaigina-lo divido em minudsculos
volumes yoxely, figura 5.2. Eles séo representados em RM em dimensfes como
quadrados conhecidos compixels Os sistemas de ressonancia magnética por imagem
utilizam sistemas com resolucéo de 256xgB@Ispor corte ou poslice Cada um desses

voxelspossui um momento magnético identificando o comenito e direcdo representada
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como setas na disposicao gsels.Na auséncia do campo magnético externo, todas essa

setas se posicionam randomicamente. Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comportamento desxelsna auséncia de campo magnético externo.

5.1 - PROCESSO DE SELECAO DE CORTE

O operador da RM seleciona o plano desejado etenmsse encarrega de ativar o
gradiente especifico para localizar o plano deseghl corte. Isso se torna possivel uma
vez que os gradientes estdo dispostos de mandiedéggca dentro do magneto. Se por
exemplo, for selecionado um plano com corte axddhg necessaria alterar a frequéncia de
precessao dos protons localizados no eixo x do etagre isso € feito ligando-se o
gradiente Z[2].

O mesmo ocorre para a selecéo de cortes coromais éopreciso alterar a frequéncia ao

longo do eixo y, ativando-se o gradiente Y),

E para cortes sagitais (alterando a frequénciaragol do eixo x, ao ativar o gradiente X).

5.2 - ESPESSURA DE CORTE

A espessura do corte pode ser determinada se ritnoada a faixa de frequéncias usada
na emissao do pulso de 90°. Essa faixa de frecqqi@chamada de largura de faixa de
transmissao. Uma faixa mais larga resulta em une eoais espesso. Uma outra maneira é
se manter a freqiiéncia constante e variar a ardplidio gradiente de selecédo de corte. O
gradiente controla o mapeamento da frequéncia pacese por isso um gradiente com
baixa amplitude vai mapear todas as frequénciasrdedeterminada faixa num corte mais
espesso quando comparado a um gradiente de areplhads elevada. Dessa forma,

podemos alterar a espessura do corte alterandoddatgura de faixa quanto a amplitude
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do gradiente. O problema é que se temos cortesfimajgpossuimos menor quantidade de

prétons na amostra e consequentemente a amplitusieal ira diminuir.

O pulso de RF transmitido para excitar o corte gemm conter uma faixa de freqiiéncia que
seja compativel com a diferenca entre dois pontogrddiente. Essa diferenca entre dois
pontos é determinada pela inclinagdo do gradiemtetécao de cortes. Para selecionarmos
um gradiente suave ou acentuado, € essencial atanp@ da faixa de frequéncia dos
prétons de um corte especifico. Como vimos, setia il adquirir imagens com espessura
mais larga, mais protons estardo presentes no eortensequentemente a faixa de
freqiéncia serd maior. Para isso ser possivel,stensa aplica um gradiente suave,
diminuindo a diferenca de precessdo entre esternmd@para que seja possivel sua

localizagc&o no plano. Figura 5.5.

Pulso de RF|_RTTTTL m

Transmitido

pozigan

Gradiente N

aelecionado

Figura 5.4 — Insercéo do gradiente suave (modificaBarias e Melo, 2007).

Imagem com corte espessot H*—> 1 Faixa de frequéncia

Aplica-se gradiente suage! Diferenca de precesséo #E" > Localizacdo
Na pratica, o sistema aplica automaticamente dnagdo do gradiente e a faixa de

transmissao de RF a frequéncia de precessao deosimd meio do corte, a largura da

faixa e a inclinacdo do gradiente determinam a tigeate de ndcleos que entram em
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ressonancia. O intervalo entre os cortes € detaduipela inclinagdo do gradiente e pela
espessura do corte. O tamanho do intervalo é imp@rtpara reduzir os artefatos de
imagem. Nas sequéncias de pulsospie eco, o gradiente de selecdo de cortes é ligado
durante a aplicacdo do pulso de excitacdo de @QPamte o pulso de restituicdo da fase de

180°, para excitar e recolocar em fase cada celdd\eamente.

w-~E

Fulso de RF JMM& mI::::::::

Transmmitido

—

pogican

Gradiente '
Selecionado |=— ———

Figura 5.5 — Insercéo do gradiente acentuado (mecadib — Farias e Melo, 2007).

Imagem com corte fine» | H* > | Faixa de frequéncia (Figura 5.4)

Aplica-se gradiente acentuagta Diferenca de precessao #&" - Localizacédo
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5.3 - LARGURA DE BANDA

O pulso de RF é especialmente designado para edlecéorte. Usando um pulso de RF
com uma Uunica frequéncia teriamos um corte tao dirm sinal seria tdo pequeno para
formacao da imagem que nao seria util. Um corte g@ssuir largura que cubra uma certe
faixa de frequéncia (largura de banda). Para ajuaaefinicdo do corte propriamente dito,
um pulso de RF precisa de uma forma de onda rdmduguns sistemas de ressonancia
utilizam formas de onda senoidais no dominio doptera retangulares no dominio da

frequiéncia.

Pulso RF Sinc no
Tempo 1250Hz

e

|

FT :
ilf— :
|

|

fr—— |
w0 - 63 864 7682 Hz —/flp\‘\cw 63 866012 Hz

i -

mseq. Hz

Figura 5.6 — Largura de banda.

Em algumas aplicacdes, esse pulso de RF possufair@ade largura de banda fixa em
torno de 1250 hz comovemos na figura 5.6. A fadredquéncia gira em torno de —625 hz
a +625 hz em torno da frequéncia central do pulsdtidn. Se considerarmos, por
exemplo, um magneto de 1.5T, com uma frequénciaatete 63.865,387Hz onde dentro
do corpo do magneto os gradientes se encontranigaldst e o0 isocentro com 0s
gradientes ligados. Usando um pulso de RF de 12%@ta excitar os nucleos de um corte
especifico localizado no isocentro, teremos nagg@ositiva doslice uma frequéncia de
(63865,387+625)Hz = 63.866,012 e no lado negaterentos (63.865,387-625)Hz =
63.864.765Hz. Esses valores alimentam a largurabateda, ou melhor, dizendo a

distribuicdo da frequéncia (1250Hz), que € neciespara um corte com pulso retangular.
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5.4 — SELECAO DE CORTE

Para se trocar o corte selecionado, € necessdmalanca da largura de banda de RF ou da
amplitude do gradiente. Alguns sistemas de ressima@ptam pela mudanca na amplitude

do gradiente.

+ 525 Hz
1250 Hr
Banda de L
Transmissao RF
= 525 HE
G
Isocentro

Gradientes Diferentes e
Frequéncias RF
Ressonanies
diferentes

Figura 5.7 — Amplitude do gradientefrequéncia de ressonancia (modificado — GE,
2005).

Quando a amplitude do gradiente € aumentada vaideorte mais grosso a um corte
mais fino. A amplitude maxima dos gradientes domamagnético limita a espessura da
corte. O aumento recente em amplitudes maximasrddiemte em sistemas de MRI

reduziu a espessura minima do corte de trés milbspaara um milimetro. Figura 5.7.

Na prética, a selecdo do corte envolve transmifiuilso de RF e ligar o gradiente de
selecdo de corte ao mesmo tempo. A selecdo do édeéa sempre ao longo do eixo
perpendicular ao plano de corte, usando a varifigéar de frequéncias ressonantes ao

longo desta direcao.
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Figura 5.8 — Processo de selecao de corte utilz@z(modificado — GE, 2005).

No diagrama da figura 5.8, com a sele¢éo de carteuga o gradiente z (Gz), o pulso de
90° ocorre a0 mesmo tempo em que o0 primeiro pws@z excitando ospinsno corte.
Em um pequeno intervalo de tempo depois, é emitidolso de 180° de RF e os pulsos de

Gz ocorrem, reposicionando ggirs no corte para criar um sinal de eco.

Enquanto o gradiente afeta 0 campo magnético deotrmorte selecionado, eles também
afetam o campo magnético fora do corte. Entretaigunsspinsalém do corte ndo estéo

ressonantes assim eles nao “escutam” o sinal de RF.

Os gradiente de campo magnético nos permitem manipuprecessao daspins em
pontos especificos dentro do corpo do pacienteuBngradiente de campo magnético, a
distancia do nucleo dsepin do isocentro é diretamente proporcional a fregiaée
precessao daquespin A equacao de Lamor mostra que a frequéncia deegséo muda
quando o campo magnético se altera. A mudanca dangger@nto mais os nucleos se

distanciam do isocentro.

B=B +XG,
B, w4 7K JGX a4 7X JGx
Isocentro X, Xy
6y

Distancia — e
Frequéncia ——a=

Figura 5.9 — Comportamento do campo magnético adaepie se distancia do isocentro.
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Pela figura 5.9, vemos que a medida que nos distaons do isocentro, ao longo do eixo x

para o ponta,, 0 campo magnético aumenta para :

B, + X, G (7.1)

A freqliéncia enx, aumenta para

@ +yX,Gy (7.2)

Ao passarmos para posi¢dg, o campo e a frequiéncia aumentam para:

B, + X, G, (7.3)

gy + Y X Gy (7.4)

respectivamente. Como vimasg, indica a frequiéncia de precessdo no isocentree orfl

indica 0 campo magneético estatico ou em equilibrio.

Qual entdo € a relacdo entre distancia, forca dopoamagnético e frequéncia de
precessao? Para algumas aplicacdes conhecemagsi@nicea de cada borda do corte.

Assumimos,

w, =ladoesquerde-ay, -650 H

. 7.5
w, =ladodireito=cy, +650 Hz (7.5)

A espessura do corte depende de quéao rapido o caragoético muda ao longo do eixo
de corte. Quanto maior a amplitude do gradienteis mapidamente o gradiente e a

mudanca do campo magnético se movem para longaderitro.
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Figura 5.10 — Espessura do corte e alteracdo dpa@amgnético (modificado — GE,
2005).

Este diagrama, figura 5.10, representa a vistaaadg um corte em axial. As setas a
direita do isocentro representam gradualmentespdss mais rapidos (0s que vao para
direcdo oposta ao isocentro); e 0s que se encordrasguerda mostram 8pins mais

lentos ao longo do gradiente z. Pela manipulacauetizcidade de precessdo durante o

corte, nés automaticamente manipulamos a espedsuarte.
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Figura 5.11 — Selecao de cortes (modificado — GBS

Os mesmosspins descritos no corte axial, figura 5.11, parecefereites no plano

transversal. Embora todos os nucleos do corteagsteytacionados pelo mesmo pulso de
90° de RF, eles ndo estdo em fase. Eles ndo setermncem fase por estarem a diferentes
velocidades de precesséo ao longo do gradientetd médio de magnetiza¢ao no corte €

@, . O vetor no lado negativo esté atrég () e o do lado positivo esta na frentg, (). Este

processo € chamado de defasagem (saida de fasa)ispkrsdo dos vetores de
magnetizacdo antes e depois do vetor de frequéndsocentro diminui o sinal medido. A
soma dos vetores que se encontram dispersadosar mena soma de todos os vetores
quando estes se encontram em fase, isto €, se tmegtores estiverem na mesma

frequéncia de precessao.
O quéo ocorre a defasagem depende da largura da baito intervalo de tempo em que se

deixa ligado o gradiente de sele¢éo de corte. A&wra de pulso inclui um gradiente para

corrigir essa disperséo de fase.
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O pulso de gradiente de sincronizacdo que corrigéesersdo tem somente metade do
comprimento que o pulso de selecdo de cortes pegmssui ainda sentido contrario.

Acrescentando esse pulso de gradiente com polaridaetraria, a distribuicdo da

frequéncia precessional no corte é invertida. Ass®ispirs que anteriormente giravam a
uma freqliéncia mais rapida passam a girar maisgdeva 0s que estavam a uma
velocidade mais lenta passam a ter uma frequéreigprdcessdo mais rapida. Essas
mudancas se tornam necessarias para que todggirssvoltem a estar a mesma fase,

eliminando entdo a perda de sinal devido a dispatsedase.

O conceito importante a respeito do sincronismogjoss € que esta € uma maneira para
corrigir a perda do sinal devido a defasagem onasi@ pelo gradiente de selecdo de
cortes. Durante a selecdo de cortespmsda parte dianteira a parte traseira tornam-se
defasados como vimos, causando uma diminuicaora 180 corte. Aplicando um pulso
de gradiente com polaridade oposta (0 gradientsimi@onismo acrescenta ao campo
magnético onde pelo gradiente de corte havia rdduzampo) acarreta agpinsentrar

novamente em fase e a recuperacao da perda de sinal

Se selecionarmos multiplos cortes, apenas um dedea no isocentro, ndo existe
nenhuma maneira de posicionar todos 0s cortes ammeéempo no isocentro para

realizacdo do exame.

A maneira mais pratica de selecionarmos para exan®rtes que ndo estdo no isocentro
€ mudar a frequéncia central do pulso de RF pagaegta corresponda a freqiéncia central
do corte que ndo se encontra posicionada no igocdeso pode ser feito utilizando a

equacéao de Larmor para determinar a frequéncimioocdo corte selecionado:

a)offset = % + yZ cortecentraG z (76)

Agora para calculo dos cortes e para que o computathverta a selecédo para o gradiente
correto e para que sejam aplicados os parametrB§ derretos € necessaria que seja feita
marcacdo no paciente do local a ser realizado ex&w®se processo de marcacao é

chamado déandmarking.
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Figura 5.12 — Comportamento dgginsdurante selecdo de corte (modificado — GE, 2005).

Observa-se que os trépinsna figura 5.12, possuem velocidades diferentesnmeeste o
spindo meio esta a frequéncia de Larmor. No meio, rehs®os que apos a aplicacdo do
gradiente de selecdo de cortes € aplicado um gtadean sentido oposto revertendo a

condicao fora de fase trazendo-os como na Ultinggém todos a mesma frequéncia.
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5.4.1 - LANDMARKING

Landmarkingé o lugar no qual o paciente € colocado dentnmagneto e que da a posicao
relativa de parte de sua anatomia a ser escandadazes que indicam as posi¢oes de
axial, sagital e coronal ajudam ao alinhamento@fipe, e apds o posicionamento com as
luzes é pressionado o botdoldedmarkpara que a mesa corra para dentro do magneto. A
posicdo ajustada com as luzes de alinhamento swéseactada pela exata posicdo do
isocentro dentro do corpo do magnetola@dmarkconecta o paciente as coordenado do

magneto.

Um exame tipico € baseado na anatomia do paci@npeograma de computador calcula
as localizacbes no paciente relativo ao isocerfay. exemplo, para um corte que nao
esteja no isocentro, o computador calcula a digtéshe isocentro até o corte desejado e

desloca a frequiéncia de RF relativa paga como foi visto anteriormente. O computador

usa a informacdo a respeito do isocentro para lealeu amplitude do gradiente e as
frequéncias de RF apropriadas para cada corte rpoes€om o paciente colocado
propriamente dentro do magneto, alguns cortesifachires possibilitam que imagens em
todos os 3 planos sejam adquiridas. Cortes lochlizs sdo usados para descrever a

localizag&o do corte exato nas imagens de RM. &iguir3.

Figura 5.13 -Landmarking(modificado — GE, 2001).
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6 — TRANSFORMADA DE FOURIER

No ultrasom, um sinal Doppler consiste na supegdoside ondas de frequéncias
diferentes, correspondentes, por exemplo, a difesevelocidades do sangue. Ja no sinal
de ressonancia nuclear magnética, um sinal de fraditéncia também consiste de
diferentes frequéncias e fases, que podem sersada$ diretamente por um espectro de
freqiéncias, ou Transformada de Fourier. A transéola de Fourier € um processo
matematico que converte um sinal do dominio do tepgra o dominio da freqiiéncia. O
sinal de RM se apresenta na forma de amplitudeuselempo enquanto que os dados
transformados se encontram na forma de amplitudsuserequéncia. Quando lidamos
com diagnéstico por imagem frequéncia € uma posigdpacial de forma que a
transformacdo do sinal de RM do tempo para freqaémsgynifica na verdade a
transformacao do tempo para localizagéo espacial.

Digamos que temos um sinal g(t), o qual sua formartta varie no tempo. Suponhamos
também uma “caixa preta” que converte o sinal pataminio da frequéncia. A conversao

7

gue ocorre dentro dessa “caixa preta” € o que chermae transformada de Fourier.

g(t)
Ga)

\VARRVAR w

Figura 6.1 — Transformada de Fourier.

Entretanto, a transformada pode ser utilizada també& reconstrucao bi-dimensional de
imagens em geral, por sua facilidade e rapidezfieilo, comparado com a resolucdo das
equacOes de projecao algebricamente, que consisiemontagem de uma matriz e sua

resolucdo. Figura 6.1.

Um ponto importante da transformada € o critéridNglguist, que especifica que um sinal
precisa ser amostrado pelo menos duas vezes em cgddade variacdo, isto €, a
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freqUéncia de amostragem (frequiéncia de Nyquistigas ser no minimo o dobro da maior
frequéncia presente no sinal. Se ndo for obserwaduitério, os sinais de mais alta
freqUuéncia serédo erroneamente registrados comaigda frequéncia, fendbmeno chamado

de alias (como a impressao da roda girando nodeemiverso que vemos na televisao) [4].

A FT de g(t) é chamada d&é(w), por ser um processo matematico mostraremos ar segu

sua representacédo para tempo e frequéncia.

G@=[" g(he™ dt
, ondew= 27rf (8.1)
G(f)=[" g(he™™

E a transformada inversa que recupera a funcamari§ definida por:

GG =) = [ A0 & o ©2)
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7 —MAGNETO

7.1 — CARACTERISTICAS DO MAGNETO
7.1.1 — Shielding
Existem varios tipos de protecdo para os sistenagméticos. Embora as aplicacdes de

protecdo magnética, passiva, e térmica sejam sésjlaas mesmas sdo usadas para

finalidades diferentes. Figura 7.1.

BLINDAGEM DE RF

Figura 7.1 — Blindagem Magnética e Blindagem de RF.

7.1.2 —-Magnetic Shielding(blindagem magnética)

O equipamento de Ressonancia Magnética € um apagekh faz imagens da anatomia
humana através de um forte campo magnético e alelagdio de alta freqiéncia, sem a
necessidade de nenhum tipo de cirurgia (métodoimé&sivo). Para proteger o
funcionamento do equipamento MRI e proteger o amibiexterno, uma blindagem de
radio frequéncia deve ser construida ao redor ta €x objetivo de uma blindagem

Magnética é para:

1. Proteger o ambiente em volta dos efeitos do campgnético gerado pelo
Magneto. O campo magnético pode distorcer monitodss imagens,
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intensificadores de imagens e principalmente camnsar funcionamento em marca

passos e bioestimuladores.

2. Proteger a homogeneidade do campo magnético do eatabiexterno. O
movimento de massa metélica préximo ao campo, padsar flutuacdo do mesmo

e distorcer as imagens médicas que estao sendidds|u

A area de atuacdo do campo magnético depende d@ocalo equipamento de

Ressonancia, tamanho do magneto e seu posicionanmtto da sala.

O magnetic shieldingfeta o campo magnético produzido pelo prépriomatgtanto ativa
quanto passivamente [8]. Este pode vir como parteodstrucdo do magneto, anexado ao
final do magneto ou ser construido dentro da sadle sera instalado o mesmo. O principal
objetivo desta protecdo € localizar o campo radid@onagneto e conté-lo a uma area
menor possivel. Isso permite ao magneto ser imgtalem varios locais diferentes
minimizando assim o impacto que o campo magnébf@ €£m algumas estruturas, e em
alguns casos, isolar o magneto de efeitos magsétiembjetos que possam se mover nas

proximidades do préprio magneto.

Existem 3 tipos denagnetic shieldingg]:

1. Self-shielded

Nesta aplicacdo, a tubulagédo de vacuo do magnfeitaéde aco. Esta tubulagéo é espessa
o suficiente para conter a linha de 5 Gauss do atagientro da distancia permitida. O
objetivo é possuir essa linha de 5 Gauss dentsaldade magneto. Esse tipo de blindagem

foi limitado apenas as geracdes mais antigas, niagda ordem de 0.5Telas.
2. Passive shield
Neste tipo de blindagem diversas medidas sdo fpdes que a linha de 5 Gauss esteja

dentro da especificacdo de distancia a partir dgneta. Tanto pode ser acrescentado aco

ao magneto quanto a sala pode ser revestida noomaaiarial.
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Uma das versfes da blindagem passiva foi parafugddo ao magneto. Algumas versoes
de magneto vinham além do magneto com um adicideaB0 toneladas de aco para
blindagem. O aco também pode vir ndo tdo Obvio cdesxrito acima, mas pode estar
escondido embaixo do piso da sala, dentro das @amdnos telhados. Nestes casos, 0 aco
se torna parte da sala do magneto. Extremo cuidade ser tomado para determinar a
posicdo do metal magnético para que este minimimapacto na homogeneizacdo do
campo do magneto ou pode-se até chegar ao poriigudachar” o magneto devido as
grandes forcas de atracdo entre eles. A blindagagnética € desenhada especificamente

para cada sala

3. Active shield

Neste caso, enrolamentos de campo magnético adisie@io colocados para oferecer um
campo magnético oposto ao campo do enrolamentoipain Esta € uma maneira efetiva
de conter as “franjas” de campo magnético que surga sala, entretanto ndo € uma
maneira efetiva de blindagem quando se leva emidemagéo a influéncia externa, como
por exemplo, carros — metais em movimento, dermrgrdprio magneto. Por esta razéao,
algumas blindagens passivas sdo mais utilizadasi® caras pela quantidade de material
aplicado. Os magnetos usando blindagem ativa tesgmenores e mais baratos. Isso
aumenta o numero de compras de magnetos que ateadassas especificacdes ,
aumentando consequentemente a quantidade de vdesi&stipo de blindagem quanto

comparada ao mais usual que seria a blindagenvpassi

7.1.3 -RF Shielding plindagem de RF)

Esse tipo de blindagem nada tem a ver com o maghieta blindagem tem a exclusiva
funcdo de isolar as bobinas de transmisséo e r@odpatenas) do sistema de fontes de

ruidos de RF externos.

A blindagem de RF consiste de painéis modularegrtmd com um material altamente
condutivo, que na maioria dos casos € o Alumingeg painéis sao parafusados entre si,
por dentro da sala, perfazendo uma completa emt@ntlindagem auto-sustentavel. No
interior da blindagem sé&o instaladas colunas \astide madeira para que nelas sejam

instaladas o0 acabamento interno da sala sem pagiglanificar a blindagem. Geralmente
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para 0s equipamentos de RM, o valor de atenuac@oenido é de 100 dB. Isto
corresponde a reducao de 100.000:1, do sinal defregiiéncia (RF).

Para os equipamentos de RM €& muito importante gbéndagem seja eletricamente
isolada da estrutura predial existente. Normalmemb@ isolacdo de no minimo 1000
ohms, é o valor exigido pelos fabricantes de RM.

Devido a ressonancia usar pulsos de RF para exxitarcleo de hidrogénio dentro do
corpo humano. Estes nucleos emitem sinais muitb$rde RF ao se aliarem com o campo
magnético. Estes fracos sinais de radiofrequérémadgcodificados pelo computador da

ressonancia, que com isto gera uma imagem anat@micarpo.

O objetivo de uma blindagem de RF é para:

a. Conter os pulsos de radiofreqiiéncia gerados peip@mento RM. Se estes pulsos
gerados pelo equipamento saissem da sala de exalagspoderiam danificar
outras transmissfes de radiofreqiiéncia nas proadesl (ex: TV, emissoras de
radio, celulares, etc.). Além de interferir no fiomamento de outros aparelhos

meédicos que sao suscetiveis a RF (Ultra-som, Toahdgetc.... ).

b. Manter os ruidos de radiofreqiiéncia do ambiente, (Emissoras de Radio,
celulares, etc..) fora da sala de exames. Uma wezaRessonancia detecta sinais
muito fracos de radiofreqiéncia do corpo, as imag®riam corrompidas com

qualquer outro sinal de radiofreqiiéncia presentamioiente.

A frequéncia dos sinais produzidos e detectadasneesonancia é proporcional a for¢a do
campo magnético e variam de fabricante para fatteca

Uma blindagem de RF para equipamento de RM € norerdé realizada cobrindo toda a
sala de exames com um material eletricamente ciwpduEste material capta a
energia/sinal de RF e o conduz ao “terra”. Paramma de equipamentos de ressonancia
o valor de 100 decibéis (dB) de efetividade dedalgem é requerido. Isto corresponde a
reducado de 100.000 para 1 do sinal de RF.
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7.1.4 — Interfaces Em Uma Blindagem de RF
Como existe a necessidade de comunicacéo entta dcsanagneto e as salas adjacentes,
tanto em nivel de eletrénica (interligacdo entrendgglulos computadorizados), quanto de
fluxo de pessoas (pacientes e operadores) e datdagdo (ar-condicionado) se faz
necessario que as blindagens de RF sejam perfuradts penetracbes dentro de uma
blindagem sédo desenhadas para permitirem a furgsgjadla e garantir que os sinais de
RF ndo penetrem através destes pontos. Sendo meete estas interfaces sao:
o Entradas elétricas:

Todas as entradas elétricas devem passar pos fdgaadiofreqiiéncia. Senao, elas agiréo
como antenas e levardao ondas de radiofrequéncia pientro da blindagem,
comprometendo o funcionamento da Ressonancia.
- Energia elétrica para iluminacao da sala
-Energia elétrica para pontos de tomadas elétmaasla.
- Cabos que interligam o magneto a sala de equip@ase console.
- Botdo Soco de Parada de Emergéncia.

o Entrada e saida de ar condicionado, gases médgzs leelio:
-Ar condicionado, tanto frio como quente.
-Sistema de exaustdo de gas hdliwefiche exaustao forcada de hélio).
-Gases Medicinais (oxigénio, vacuo e ar-comprimido)
Os gases e fluidos devem passar por guias de @sgasialmente desenhadas para cada

caso. As guias de ondas permitem a passagem datarstibs, mas ndo permitem a

passagem da radiofreqiiéncia. Todas as guias denmeeasitam de isoladores elétricos
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perto do ponto aonde elas fazem contato com adgem. Estes isoladores ajudam a
prevenir que estes encanamentos “aterrem” a blerdag carreguem com eles ondas de

radiofrequiéncia para dentro da sala.

7.1.5 — Thermal Shielding (blindagem térmica)

Esta € a parte mais critica do magneto. Todos ghetas supercondutores possuem um
dispositivo cheio de hélio liquido no qual as balilo magneto estdo imersas. Este hélio
liquido deve ser isolado de forma a evitar que sefesformado em gas e dispersado no ar.
A construcdo do magneto € muito semelhante a cm@strde uma garrafa a vacuo usada
para conservar liquidos quentes. Tanto a paredeadmeto blindada quanto o dispositivo
que contém o hélio sdo isolados um do outro poronaei vacuo. Este sistema de

blindagem € composto por varias partes:

1. Thermal intercept shields
Estes sado cilindros de aluminio colocados em drad redor do recipiente onde se
encontra o hélio. O propdésito é bloquear toda fdetealor radiante que possa penetrar nas
paredes do recipiente e conduzir esse calor parpanto onde possa efetivamente ser
removido do magneto.

2. Mylar sheeting
E envolvido em torno dos protetores e de outrasrigies térmicas condutoras dentro do
magneto. Melhora a habilidade destas superficiesbg&uir fontes de calor radiante. E
similar ao revestimento metalico visto dentro dasdos térmicos internos.

3. Vaccum space
Entre todas as superficies existe um espaco gdmaécuo. O espaco do vacuo adiciona
uma camada de isolagdo entre estas superficiesngpeelem que o calor seja radiado de

uma superficie a outra.

4. Flows
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Estas sdo areas onde o gas hélio do recipientemétige fluir através de canais que sdo
anexadas as superficies de penetracdo. Para gueosgjolado o fluxo de hélio, existe
uma valvula no exterior do magneto, onde o contdaefluxo de hélio pode ser feito
manualmente. Controlando a taxa de fluxo é corteolambém a quantidade de calor

removida do magneto.

5. Coldhead system

Este é usado remover o calor da blindagem. Cortradimcdo dos sistemas recondensacao,
0S magnetos necessitam instalar calefatores pardemama pressao positiva. Estes

projetos novos de coldhead sdo muito eficazes eraver o calor [1].

A vantagem destes sistemas € que o gas é recoddeesahélio liquido e retorna ao

criostato. Em uma situacéao ideal, 0 magneto nurexzigaria ser reabastecido de hélio.

7.2 - REMOCAO DO CALOR

Existem duas maneiras pare remover o calor do n@agbena maneira € peldermal

shieldingou pelozero boil-off.

* Thermal shieldingisa um grande criostato preenchido por hélio limu@i criostato
envolta o magneto agindo como uma garrafa térnaca manter a temperatura em
torno de 4.2K.

» Zero boil-offpassa por dois estagios para remover calor do rrtagde primeiro,
0 primeiro estagio do coldhead esfria o protetomi&o. E 0 segundo estagio do

coldhead contém um recondensador para mudar odelids para liquido.
7.3 — PENETRACAO
Todos 0s magnetos supercondutores precisam quégem momento sejam acessados do

exterior do magneto para o interior com o propésigomedicdes do nivel de hélio e
insercao ou remocao de corrente das bobinas paiscigssas penetracdes variam de local
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e funcdo. Desde que as mesmas sejam metalicas, assduzem calor para dentro do
magneto. Entretanto, penetracdes sao mantidas nesjue possivel e tipicamente seréo

utilizadas algumas formas de gas hélio para reduzalor durante o processo no magneto.

7.4 — SUBIDA DE CAMPO (RAMPING)

Existem algumas medidas que devem ser levadas msidecacao antes adamping.

1) Deve-se preparar a sala e 0 magneto de acond@g&seguintes passos:

e Ter certeza de que o ventilador exaustor da sal@matimeto esteja ligado. Isso se
faz necessario para que se possam retirar os oel@&s hélio invisivel que possa
ser gerado durante o processo de subida de cangawaeprevenir a perda do

oxigénio na sala do magneto.

» Avisar ao administrativo da clinica que todos axpdimentos de seguranca foram

tomados.

» Colocar avisos fora da zona de 5 Gauss, assim eomareas acima da zona e na
sala de magneto. Isto é feito para avisar aos ¢mr¢a de marca-passos, neuro-
estimuladores e outros aparelhos bio-simuladorpseeenir que adentrem a area

portando qualquer um dos aparelhos citados anmesiae.

* Remover todos 0s materiais ferromagnéticos quasaé&am soltos dentro da sala
do magneto

 Empurrar o mais longe possivel do magneto as faealimentacdo que serdo
usadas durante o procedimento. Objetos metalicdsnpcse tornar perigosos na

presenca do campo magnético.
» Ter certeza de que 0 magneto esta abastecido ctamnmos 90% de hélio

liquido, para prevenir que o hélio caia o suficiepaira que a maquina possa dar
guenchdurante o procedimento.
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2) Preparar os cabos e extensdes de ligacao.

Os cabos deamp e suas extensbes fazem a conexdo da fonte dentdigde ao
magneto. Essas extensbes podem ser diferentes aquaacos blindagem ativa ou
passiva. Para que se previna de altas resistéacrasimizar voltagem, devem-se
limpar as conexfes com algum abrasivo ou com urpangs de limpeza. O mais
importante nessa hora é garantir que tudo estalingpertado para que se evite alta

resisténcia entre os contatos.

3) Existem dois tipos demping(8]

» Forward Ramping\yermelho para vermelho

Este significa que o magneto ter4 a subida de camapopolaridade normal. A extensao
positiva do cabo deamp € conectada ao terminal vermelho (positivo) edo laegativo da

extensado sera conectado ao terminal preto (ne@ata/fonte de alimentacéo

» Reverse Rampingérmelho para prejo

Este processo significa que a subida de camp@tdadidade invertida. Assim, a extensao
positiva do cabo é conectada ao terminal pretootiéefde alimentacdo e a extenséo

negativa é conectada ao terminal vermelho.

Geralmente para subida de campo do magneto uéiza-brward rampinga menos que
estes estejam muito proximos de outros magnetaszdo da mudanca de polaridade é

minimizar a interferéncia com outros sistemas.
4) Em seguida sao realizados testes da fonte meratiacao
= Calibracdo para medicao de zero de corrente
= Calibracao ddeater e alibracdo de tensao

= Teste de ruido para potencidmetro de tensao

= Calibracéo de corrente e teste de ruido para péteetro de corrente
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» Checkde tensao depple
= Calibracao deet point

Baseado no processo damp existem dois tipos de controle: controle por caeee
controle por voltagem. A depender do magneto esesdho tipo deamp Comramping
feito por controle de corrente, a tensédo de aliaggt € setada para 0 maximo. A taxa com
a gqual é feita a subida do campo magnético é dadaaisando os controles de corrente na
propria fonte de alimentacdo. Normalmente ultraegoa®s o valor do campo magnético
desejado e entdo permitimos que o préprio campe lmavalor para a quantidade desejada

enguanto é feito o ajuste de corrente. Figura 7.2
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1 g |2 Woltage Control J
' Sll_!,i'urrent Control
a0 7 7
i ‘rf::lli'
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&0 - /
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a Time (Minutes) i

Ramp Profiles

Figura 7.2 — Curva dempem Profiles (modificado — GE, 2005).

No caso de magnetos com blindagens ativas, a forgduzida pelos enrolamentos
secundarios que estdo opostos ao campo magnéoippl causando uma forca enorme
dentro da estrutura do magneto. Neste caso, paduairessa forca oposta duranteamp,

¢ feita a subida do campo por meio do controleedséo. Assim, a corrente é setada para o
nivel maximo e todo o controle é feito por meiopdencidmetro de tensdo. Quando se
utiliza esse método ndo € necessario ultrapassatoo do campo desejado. O magneto

tem sua subida de campo realizada e parada nodedejado.
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Tabela 7.1 — Tipos deamping.

Rampingpor controle de corrente Rampingpor controle de tenséo

A corrente é controlada até um nivel A corrente nunca é controlada

especificado

A tenséo é setada para um nivel especifico A teis&bada para um valor especifi’co

7.5 — HOMOGENEIZACAO DO CAMPO ( SHIM)

A homogeneidade do campo magnético principal sreed uniformidade da intensidade
do campo magnético principal em um determinadonaeluEsta € usualmente especificada
em partes por milhdo da intensidade do campo miagngincipal, em um dado diametro

de volume esférico (dsv).

A homogeneidade ¢é influenciada por varios fataredyindo inomogeneidades no campo
Bo produzidas por imperfeicbes nas espiras das bmbimomogeneidades podem
contribuir para distorcdo geométrica das imagenfiyenciando de forma negativa a
uniformidade da imagem e comprometendo a razad-rsiftlo (SNR) em algumas

sequéncias rapidas.

Existem dois métodos de coleta de dados e verdica@ homogeneidade do campo, que
sdo oLV shim(processo automatico) e a plotagem mecanica (moaesnual)LV shim

consiste em 4 procedimentos [9]:

* Rough O objetivo deste procedimento é melhorar a homeigade até o ponto

onde outras calibracdes possam ser realizadas.

* Main: Calibracdo do sistema deve ser feita antes deganolLV shim Essas
calibracbes s@dSOCENTERcalibracdo de gradienteRAFIDY.

e Gradient: Esse procedimento usa os offsets nos gradientealigza oscana

uma faixa de 220Hz para limpar os 22 cm do dsv.

» Passive:Tem a mesma funcdo do gradiente, mas é utilizadla pompensar

sistemas que n&o possuem bobinashii@.
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7.5.1 — Procedimento e Andlise

» Sonda de campo magnéticd engenheiro de instalacdo mede a homogeneidade d

campo magnético com dados de uma sonda de RF,ahgpeguenas amostras de
agua sao precisamente posicionadas em varios pdetso do magneto e dados

sdo coletados.

» Picos espectraisPosicionar um dispositivo de teste esférico e anmé no

isocentro do magneto. O simulador esférico devewosgiametro similar ao valor
de diametro do volume sensivel (dsv) especificaglo fabricante. Produzir um
espectro da amostra. Ter certeza de que a resadmgdequéncia € muito menor
qgue a largura do pico esperado. Medir a larguraimmaa meia altura (FWHM) do
pico espectral. Converter a FHWM de hertz (Hz) gmdes por milh&o (ppm) da
intensidade do campo magnéticg Bsando a equacdo de Larmor modificada, para

que o resultado apareca com a unidade ppm, comwanosbaixo:

_ FWHM(H2)

FWHM( ppm)
VB,

(8.1)

onde FWHM define a inomogeneidade sobre o volum&malador utilizado [9].

« Mapa de diferenca de faseEste teste oferece uma medida precisa da

homogeneidade do (Busando um dispositivo de teste uniforme. Entretant teste
necessita de certas habilitagfes do sistema (ist@gtrar imagens de fase) que geralmente

nao estdo disponiveis em todas as unidades de RiVbperador.

Os efeitos de nao-linearidade nos gradientes e dgeneidade podem ser separados
através do mapeamento da intensidade do cargp8&eBo sistema de ressonancia pode
realizar subtracdo e mostrar imagens de fase, uredidm pixel a pixel das

inomogeneidades pode ser obtida.
O procedimento inclui posicionar o simulador notoemla bobina de corpo. O simulador

deve incluir, no minimo, um diametro circular decifi, ou 85% da area especificada na

proposta de venda, qualquer que seja 0 maior. Eyapr@ma sequéncia de pulso com
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gradiente arrasador. O uso de uma sequémmireeco ira resultar em um novo acerto de
fase das diferencas de fase devido a inomogeneaidideampo magnético. Adquirir uma
imagem usando um tempo de eco entre 30 e 40 m9 Ermbstrar esta imagem como um
mapa de fase. Adquirir outra imagem usando um Taglens milissegundos maior (TE2).
Subtrair a segunda imagem da primeira e obter umagem na qual cada intensidade de
pixel represente a diferenca de fase entre duas amssigina vez que o tempo T2 da

solucéo foi sempre o mesmo.

A diferencaAB, entre o campo magnética Bm um dadwoxele o valor de referéncia no

centro do campo de visao (CDV) é [7]:

AB, = opy/(TEL- TE2) (8.2)

Onde, AB, € dado em mTpy é a diferenca de fase expressa em radiayios;a razao

giromagnética para o hidrogénio; TE é expresso elissegundos. Este procedimento
pode ser repetido para que sejam obtidos dadosémgrincipais planos (axial, sagital e

coronal).

Determinar a maior diferenca em qualquer plancesvdrvalores dé&B, dentro de regides

de interesse (ROI) circulares que possuam o valoeaificado de diametro (DSV). Este
valor dividido pelo B do magneto ira fornecer a homogeneidade (em pjana @ dado

didmetro do volume esférico.

Critério de aceitacao

Valores tipicos estdo em torno de 2 ppm para umddsB80 a 40 cm em magnetos
supercondutores. Imagens de fase podem mostramdefoes nas regides onde a fase
excede £ 180° em relacdo ao valor de referéncigorAimos anti-deformacao podem ser
empregados para eliminar este fator. Uma faltaaieogeneidade de campo magnético
pode estar relacionada a pequenos objetos ferrariegs atraidos para o interior do
magneto, como grampos de papel e moedas. Mudaadasalizacdo de grandes objetos
ferromagnéticos no ambiente em torno da sala denexatambém podem causar

inomogeneidades do campo magnético.
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7.5.2 — Tipos de&Shimming

¢ Shimmingpassivo:

E o procedimento onde um material de alta permidabi# magnética é inserido dentro ou
proximo do corpo do magneto para alterar o padrofleko magnético dentro do
magneto. Existem trés tipos de shimming pass8ite passiveFactory passivee Field

passivgll].

O site passive shimming utilizado para compensar lugares ou salas gié® €sn
condicbes anormais de funcionamento, onde podessamiar, por exemplo, colunas ou
piso com acgo. Nesse caso as barrashiftesdo colocadas préximas ao magneto, mas pelo
lado externo ao centro. J&factory passive shimmingém grudados dentro do corpo na
parte interna do magneto. E no casofigtd passive shimmingoara que se tenha a
homogeneidade durante o processstlidemming faixas do material de alta permeabilidade

sao aplicados dentro de um recipiente dentro daoetag

* Shimmingsupercondutivo:

Cadashimusado durante shimmingativo € feito para primeiramente afetar uma ousdua
harménicas especificas. Quando a corrente elé&ragalicada a bobina dshim o campo
magnético produzido pelas bobinas é acrescentadsubtraido do campo magnético
principal, retirando as harmdnicas que foram abetqukla bobina.

Alguns tipos de bobinas @gdimmingsao descritas a seguaixial even coilgessas bobinas
aumentam o campo magnético em qualquer lugar donemapeado na propor¢éo direta
a excitacdo da correntgxial odd coils(estas bobinas aumentam o campo magnético no
final do magneto e diminuem o campo no final daangs magneto sendo diretamente
proporcional a excitacdo de corrente e em funcadistancia do centro do magneto ao
final da mesa do magnetajansverse cosine coil@ssas bobinas afetam o campo em uma
relacdo aproximada a fungdo co-seno quando medidemtido horario partindo do topo

do magneto em torno do eixo z.).

Tomando como exemplo algumas bobinas: C11+,C11,-@2233, vemos que 0 primeiro

digito da bobina se refere a harmbnica de maiarorgue pode ser efetivamente corrigida
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com a bobina. O segundo digito especifica a paidaile da fun¢cdo co-seno em um arco
de 360°. O sinal +/- serve para indicar a locafinata bobina ao longo do eixo z. Se estara
no lado positivo ou no lado negativo do propricoe@transverse sine coil@essas por sua
vez alteram o campo em uma funcéo aproximada @fuseno quando medidas no sentido
anti-horario partindo também do topo do magnetot@mo do eixo z. Algumas dessas
bobinas sdo S11+, S11-,S22- e S33. O primeiroddiigitica a ordem da maior harmonica
e 0 segundo debito assim como a bobina de co-sditaia periodicidade da funcéo seno
em torno do arco de 360°. O sinal consequentenieditsa a posicao no eixo z de cada
bobina) [9].

« Shimmingesistivo e de gradiente:

Tabela 7.2 — Diferencas en@imresistivo e de gradiente.

Gradient Shim Resistive Shim

Usa as trés bobinas de gradiente do sisteNaste método usa-se uma bobinashlien
para corrigir as harmonicas de baixa ordemue fica localizada entre o corpo do
que aparecam proximo ao isocentro. magneto e a bobina de corpo.

Este método € inicializado durante a ultim&m algumas aplicacdes, esse tipo de
fase da calibracdo dshimou quando é shimmingé usado primeiramente desde que
necessaria que seja refeita essa calibracfios magnetos venham com as bobinas de
na maquina shimsupercondutoras. Em outros casos,
apenas utilizado para complementar uma
calibracdo dshimem espectroscopia, por
exemplo.

[N

7.5.3 =Shim de Alta Ordem

O recursdHigh Order Shim(Shimde Alta Ordem) permite preencher a regido deester
(ROI), aproveitando as bobinas de gradiente e bsa® deshimresistivo de alta ordem.
E um mecanismo utilizado para otimizar a homogeEddo campo magnético de

paciente a paciente quando for desejada uma undad®a B, significativamente melhor

do que 1 ppm. Ele também pode ser utilizado coma pante-padrdo de cada série. Este
recurso foi projetado para melhorar a homogeneidadeampo local, sendo utilizado nas
aplicacbes de supressdo de gordura, espectrosogpi@dura em espiral e imagem

funcional. O processo dBhimde Alta Ordem é executado como uma outra Série no

exame, antes das séries clinicas principais.
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8 — PARAMENTROS PARA SEQUENCIA DE PULSO DURANTE
SCAN

Os PSDs foram divididos nas seguintes categor@s [1

» PSDs Gerais, como por exemplo:
— Localizador, SE, IR, FSE, FSE-XL, SSFSE-XL e S5fS, FSE-IR, 2D FRFSE-XL,
3D FRFSEXL, GRE/SPGR, Fast GRE/SPGR, Mama Bilgt&&IEPI e GRE-EPI

e PSDs Vasculares
— 2D GRE/SPGR TOF, 3D GRE/SPGR TOF, Fast GRE/SPGR Tontraste de Fase,

Contraste de Fase Rapido.

» PSDs Neurolégicos
—T1 FLAIR, T2 FLAIR, DWI, Tensor de Difusdo, Onde r@bral, 3D FIESTA, FLAIR-
EPI.

» PSDs cardiacos
— Fast GRE ET, 2D FIESTA, FastCard, FastCine, §d8piral RT, IR Duplo e Triplo,
MDE.

* PSDs de Espectroscopia
—PROBEPe S, CSI2D e 3D, PROSE.

8.1 — PSD GERAIS

8.1.1 — Localizador

O PSD Localizador produz imagens a partir de tlé&sqgs que podem ser utilizados no Rx
Grafico para definir cortes e bandas SAT enquaatdsializa suas localidades exatas nos
trés planos. O localizador, figura 8.1, utiliza useguéncia de pulsbast GRE(GRE

Rapido) que de modo geral é rapida o suficienta femer a aquisicdo durante uma Unica

retencao de respiracao [10].

84



St | aan | it

o

ok Al o | LT

Figura 8.1 — Localizador para selecao de corteslifmado — GE, 2008).

8.1.2 — Eco de rotacéo (SE)

Como ja vimos em outras se¢des, 0 spin eco é ugigseia 2D que consiste de um pulso
de excitagdo de 90° seguido de no minimo um putsajaste de foco de 180 graus. O
pulso de 90° cria uma magnetizacdo no plano trassyenquanto o pulso de 180 graus
reajusta a fase de magnetizacdo para produzissieatco de rotacao.

Efeitos de mudar o TR e o TE nas imagens PD/T2:
» A medida que o TR , 0 SNR, tempo de varredura e No. de cortes

« A medida que o TE , 0 SNR e o No. de cortes, e o tempo da varredura permanece

constante.

O efeito de mudar o TR e o TE nas imagens T1:
+ A medida que o TR ,0 SNR, Tempo de Varredura e o No. de cartes

« A medida que o TE ,0 SNR e o No. de cortes, e o tempo de varredura permanece

constante.
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Os efeitos de alterar o angulo de reversdo no coaste T1:

+ A medida que o angulo de reversdoom um TR > 600, o contraste de T1

8.1.3 — Eco de rotagéo rapida (FSE)

O Eco de Rotacdo RapidaSE-Fast Spin Eche@ uma seqiéncia de pulso 2D que consiste
de um pulso de excitagdo inicial de 90°, seguido pdsos refocalizados multiplos de
180°, em um periodo TR. Uma seqtiéncia de pulsodeffite que varios pulsos de ajuste
de foco de 180° que preenchem multiplos linhassgags k em um periodo de TR. FSE é
utilizado com maior frequiéncia para adquirir PDoattaste de imagens ponderadas de T2
na maioria das areas anatémicas. Utilizamos FS&quesicdo de imagem da coluna para
ampliar os efeitos mielograficos.

8.1.4 — SSFSE e SSFSE - IR

Single Shot Fast Spin EcliSSFSE, ou Eco de Rotacido Réapida de Acionameritm e
Single Shot Fast Spin Echo-BSFSE-IR, ou Eco de Rotagdo Rapida de acionamento
Unico-IR) utilizam um desenho de pulso RF que perméspacos de eco (ESP)
significativamente mais curtos. O TE minimo naagsmla mais com o ESP. O tempo de
varredura para uma aquisicdo SSFSE — (Taxa de idgois- Atraso SAR) x (No. de
cortes). A Taxa de Aquisicao é multiplicado pelpagmmento do eco. Este é utilizado para
reduzir artefato de movimento e tempo de aquistigionagem. Também pode ser usado

para aquisicbes em imagens abdominais com retetediespiracao e para aquisicoes de

imagens cardiacas. Figura 8.2.

Figura 8.2 — Imagens utilizando protocolo SSFSEESE-IR. T1 = esquerda, T2 =
direita, meio = abddémen, direita = baco (modificadBE, 2008).
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8.1.5 - GRE/SPGR

Eco de Gradiente (GRE) € uma sequéncia de pulsosygarte a polaridade do gradiente
para alterar a fase dos prétons e formar ecos.CliRss e angulos de inversao de < 90°
excitam apenas uma parte da magnetizacédo longaiudtico de Gradiente Decomposto
(SPGR) é uma sequéncia GRE que usa a mudancaumdtnfase do pulso de excitagdo
RF para decompor a magnetizacao transversal rés@@yaulso de decomposicdo RF, TE
minimo, TR curto (40°-60°) e o angulo de revers@bg®°) moderado resultam em um
contraste de imagem ponderado de T1. A reducaonabde GRE exige uma bobina de
superficie ou de extremidade [10].

8.2 — PSD VASCULARES

8.2.1 — 2D TOF GRE/SPGR

A obtencédo de imagens do tempo de voo (TOF) é Hasea varredura convencional do
eco de gradiente com compensacgao de fluxo. As insagde angiogramas, por exemplo,
em RMI sdo criadas pela excitacdo repetida de unmapredefinido de anatomia até que
o tecido estacionario esteja parcialmente satueadosinal do tecido seja suprimido. O
sangue fluindo para dentro do volume pré-deternoindel anatomia ndo esta saturado,
porém completamente magnetizado pelo campo magngtincipal e produz um sinal

mais forte. Na imagem resultante, o sangue apdmitente e o tecido estacionario é

suprimido. Esse processo € chamado de aumentmreddo com fluxo.

Desta forma ele é usado para avaliar suspeitasodecds da artéria basilar; imagens

pélvicas; mapear veias corticais e também avalispeita de trombose venosa.
TOF-SPGR usa a decomposicao de RF para minimizergnetizacao residual transversal
para otimizar a ponderacao de T1. TOF-GRE usa éoraca de eco de gradiente ndo RF
decomposto e efeito de T2* aumentado para ser opiaqg.

8.2.2 — 3D TOF GRE/SPGR

As vantagens de 3D TOF incluem, figura 8.3:
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SNR melhorado, contraste para ruido, e alta redolagpacial.

Tempos de varredura relativamente curtos e seidgsibd para fluxo rapido e

intermediario.

TEs muito curtos, que reduzem o valor da defasadenspin; e geracao de
imagens de magnitude, em colapso e de projecao.

Menos superestimacdo da estenose do que com 2D g@Fcausa da baixa

defasagem.

O uso de aquisicbes MultiSlab (Blocos Multiplosygaiminuir os efeitos da

saturacao do movimento lento e do sangue no plano.

Selec¢des flexiveis da matriz de frequéncia; FOVake Flexivel.

TRs mais curtos especialmente com MT; compensageddludo melhorado e
compatibilidade dos cortes ZIP e ZIP 512.

Figura 8.3 — Imagens utilizando protocolo 3D TOdmcado — GE, 2008).
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8.2.3 — 2D FAST TOF GRE/SPGR

O TOF Réapido utiliza o eco fracionario, RF fracioa& uma largura de banda mais larga
para obter o TR e o TE mais curto do que o TOFgmdD RF Fracionario encurta a
duracdo do pulso de excitacdo e o tempo de letedaizindo, assim, o tempo total geral
necessario para aplicar a sequént@F 2D Bloqueadoé uma seqliéncia de pulso GRE
Rapido projetado para reduzir o artefato de flunisgtil para exames de RM periféricos.
Isto € adquirido sincronizando a aquisicdo de dadoso ritmo cardiaco e segmentando o
espaco k dentro do ciclo cardiaco de uma manegargutimizar o contraste da imagem
(tornar o sangue mais claro). O TOF 2D Bloqueadimdiiz uma nova definicdo para o
parametro de bloqueio Demora Depois do acionam@amora Depois do Acionamento é
0 parametro usado pelo sistema para determinadquaicentro do espaco k € adquirido,
onde conforme a figura abaixo temos: 1= Fluxo de pie demora de acionamento na area
de interesse; 2 = Janela de acionamento; 3 = Liektesnas de espaco k; 4 = Linhas

centrais de espaco k[10]. Figura 8.4

1 2

i}

Figura 8.4 — Protocolo TOF 2D bloqueado.

8.2.4 — Contraste de Fase 2D

A obtencéo de imagens de Contraste de Fase @@se Contra3té a técnica opcional de

obtencédo de imagens 2D e 3D, que se baseia naxcaesntos de fase induzidos pela
velocidade para distinguir o sangue fluindo dogltexestacionarios. O sistema aplica um
pulso de excitacdo RF para o volume de intereske.eBtdo aplica dois gradientes
bipolares iguais, mas opostos ao longo dos graatiesd codificacdo de corte, de fase ou

de frequéncia. Esta combinacdo causa mudancassde dae subtraem igualmente no
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tecido estacionario. Os protons que se movem agoloda direcdo do gradiente
selecionado experimentam mudangas de fase enphkcacdo dos dois gradientes. Estas
mudancas de fase produzem as imagens de ConteaBtesd. O tamanho destas mudancas
de fase varia de acordo com a extensdo do perdarfiaxo de prétons entre os pulsos do
gradiente bipolar. Um fluxo mais rapido exibe umadamca maior de fas&/elocity
Encoding(Codificacdo de Velocidade) (VENC) é um valor imfiado para prescrever as
velocidades mais elevadas a serem codificadaspegodicar a qualidade em angiografia

de Contraste de Fase. Os dois modoBloe ReconRecon de Fluxo) séo:

» Diferenca de fase, que proporciona informacdo d&ofldirecional. Use essa
reconstrugdo quando as imagens forem empregadasapatise temporal. E o
mododefault A diferenca da fase € recomendada para cortesfblmom menos de

20 mm de espessura.

» Diferenca Complexa, em que o sistema aplica autoaménte um gradiente de
defasagem de bloco para ajudar a suprimir o teesdacionario. A supressao do
fundo € muito boa com esta aquisicdo. Este mod@mendado para aquisicées
de blocos espessos (20 mm ou maiores).

8.2.5 — Contraste de Fase 3D

A imagem 3D PC proporciona as vantagens da imagénadpescida da capacidade de

adquirir muitos cortes delgados, minimizando a queel sinal da sobreposi¢cao do vaso e
dos artefatos de suscetibilidade magnética. Asnstnacoes de fase 3D PC possuem as
seguintes caracteristicas:

* Sao sensiveis ao fluxo no plano; reduzem a defasadeavoxel.

* Proporcionam uma excelente supresséo do segunam @laroporcionam um SNR

melhorado em comparagéo com 2D PC.

* Minimizam os efeitos de saturacdo sobre grandasme&d em comparagao com o
3D TOF.
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* Elas geram fase ponderada, magnitude, queda e matge projecdo; quando

utilizadas com o contraste 1V, o SNR € melhorado.

* Permitem estudos de grande volume de corte delgado.

» Ligeiramente mais sensiveis para a perda de sinfidixb turbulento.
8.2.6 — Contraste de faseAST 2D
O 2D PC rapido € uma combinacéo stCarde da varredura de Contraste de Fase. O
FastCardproduz fases cardiacas multiplas na estruturardpd da retencéo da respiracéo,
e o Contraste de Fase fornece dados quantitaterasné aquisicdo cardiaca multifase. O
Contraste de Fase Rapido acrescenta 0s seguirtessa® a sequéncia de pulso de
contraste de fase:

e Capacidade multifase de corte e multifase multecort

* Valores TR e TE mais curtos.

* Aquisicdo de dados Cardiacos Acionados Rapidos.

* Segmentos de espaco k para artefato de movimethiaide.

» Compatibilidade Variavel da Largura da Banda decRedo.
8.3 — PSD NEUROLOGICOS
8.3.1-T1 FLAIR
A sequéncia de pulsBLAIR (Fluid Attenuated Inversion Recovemu, Recuperacdo de
Inversdo Atenuada por Fluido) € uma técnica de pgagao de Inversdo Rapida. Como o

FSE-IR, ela consiste de um pulso de inversao init®@al80° antes do pulso de excitacao
de 90°. Com T1 FLAIR, o Tl € baseado no contrastegdo de T1. O TR deve ser longo
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o suficiente para permitir que os giros retornensaonestado de equilibrio. A seqiiéncia de
pulso FLAIR T1 € projetada para fazer a varredusantesmo numero de cortes da
sequéncia SE ponderada de T1, no mesmo tempo oueewms tempo de varredura, e para
obter um melhor contraste para ruido do tecido, bemo melhores razdes de sinal para
ruido, Figura 8.5, [10]

Figura 8.5 — Imagem utilizando protocolo T1 FLAIRsquerda e a imagem da direita
utilizando protocolo SE (modificado — GE, 2008).

8.3.2-FIESTA-C

A sequénciarast Imaging Employing STeady-stateAcquisition (FIESTA) - C (Cycled
phases) (ou, Imagem Répida Empregando Aquisicagstielo Solido em fases Cilicas) é
semelhante a 3D FIESTA, pois é uma sequéncia de pe obtencdo de imagem de
estado continuo totalmente balanceado projetado graduzir altas imagens de SNR em
TRs muito curtos. FIESTA-C coleta duas imagens &sed diferentes de receptor e depois
gera uma imagem MIP ao longo dos ciclos de fase gadla local na aquisicéo e 3D. S&o
essas imagens MIP que sao gravadasrawser.A ciclagem de fase RF permite o uso de
valores TR mais longos (> a 4-5 ms) e mantém osmoesbeneficios da excelente
diferenciacdo de contraste de FIESTA entre astasfiside baixa intensidade de sinal e

alta intensidade de sinal.

8.3.3 — DWEPI

A Imagem Planar Difusdo de Eco (DW-EPI) € uma Usegiéncia de pulso EPI projetada

para criar imagens que diferenciam tecidos, seifuaad restrita dos tecidos com difusao
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normal. A agua extracelular em tecido normal delm&@r difunde livremente, o que resulta
em um sinal escuro. A 4gua extracelular em tecidotande cérebro ndo difunde
livremente, o que resulta em um sinal brilhante. gbadientes de difusdo podem ser
aplicados em direcdes individuais ou combinadgslieaalos em todas as direcdes. A forca
do gradiente de difuséo é selecionada como um BalGom valores b baixos (<1000 para
LX e MR/i) com o TE Otimizado ativado, TEs maisxus serdo alcangados.

8.4 — PSD DE ESPECTROSCOPIA

8.4.1 — PROBE (oWPROton Brain Examiné (Exame de Cérebro por Prétons)

E um pacote de espectroscopia clinico que inclasdeqiiéncias de pulso, PROBE-S e
PROBE-P. Ambas as sequéncias adquirem ecos de igm Volume localizado definido
pela interseccdo de trés cortes ortogonais. O PR@&& processos especificos de Auto
Pré-varredura e de reconstrucéo de espectros@piato Pré-varredura PROBE inclui o
Autoshimlocalizado devoxele o AWS, um processo de Supressdo Automatica da Agu

baseado em um CHESS (Supressdo Quimica Seletivianah

A reconstrucdo do espectro daxelUnico inclui uma andlise quantitativa do espeqgtre
reporta as intensidades de sinal de colina, cieatigrupos acetil N, mioinositol e 0 SNR
de creatinina. Espectros de referéncia de &guairaitgpucomo parte da aquisicdo sao
empregados na reconstrucéo para determinar e raplfese, a corrente Eddy residual e as
correcdes de artefato para os dados suprimidoguie & espectro PROBE é desenhado
em uma imagem de 512 x 512 armazenada no bancadds do paciente. Os resultados
da analise quantitativa sdo armazenados no cabegalimagem e exibidos com o visor

no browser

8.4.2 - PROSE

E a seqiiéncia de puld®ROstate Spectroscopy and imaging ExaminafiBrkame de

Espectroscopia e obtencdo de imagem da Prostasgqiédéncia PROSE é uma versdo da
sequéncia PRESS que foi otimizada para a aquisledespectros a partir da glandula
prostatica. A sequéncia emprega os pulsos de afifacdo de Frequéncia de Radio

Espacial Espectral (SSRF) para a supressao deealipialios/gordura. Estao disponiveis
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36 pulsos de supressdo de RF de VSS (Supressao Sklgtiva). Seis conjuntos de trés
pulsos repetidos de VSS (18 ao todo) definem omelPROSE — o volume localizado &
expandido em 10%-30%. Os outros 18 (em seis cargude trés pulsos repetidos) podem
ser colocados graficamente para dar forma e/oursiminais de lipidios no tecido e nos

cantos do volume PROSE.

As imagens de alta resolucdo € uma parte importdentespectroscopia prostatica e do
exame de obtencdo de imagens. Em um exame prodtifiico, um conjunto de imagens
do localizador sagital € usado para prescreverusiggo de dois conjuntos de imagens
axiais ou axiais obliquas graficamente, e prescrere aquisicdo coronal graficamente.
As imagens de localizacdo também s&o usadas p#iearea correta colocacao da bobina.
Depois da aquisicdo de imagens do localizador aagsfio obtidas imagens axiais
convencionaisSpin Echo(SE) Ponderadas em T1 da sinfise pubiana parfuecdgéo

aodrtica. Estas imagens sdo usadas para avali@sanga de nodulos linfaticos pélvicos e

metastases 0sseas e para determinar se houve agimole pos-biopsia na prostata.
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A idéia inicial do trabalho foi apresentar mais uie@amenta de pesquisa literaria no que
se refere a ressonancia magnética nuclear. A cagidulo procurou-se apresentar uma

idéia geral a respeito de cada processo de fornaa@nagem.

Além de mostrar o funcionamento do sistema, aptassn-se os tipos de blindagens que
sdo necessarias para o funcionamento 100% da naaquiralquer falha de blindagem, ou
curto-circuito que possa vir a surgir na gaiola geeca o aparelho, pode resultar em

problemas de qualidade de imagem, comumente chandadartefatos de imagem.

A cada langcamento de equipamentos novos, temogrohiamda melhoria em técnicas de
producdo de imagens, como vimos no ultimo capitliferentes parametros de varredura
de exame apresentam maneiras diferentes de séhtmaban uma determinada regido do

corpo do paciente.

Além de cada vez mais se possuir novas técnicabtéacdo de imagem, novos softwares
para digitalizacdo de imagem sao lancados. Tahssa eapacidade de mudanca e

melhorias em RM faga com que esse sistema seja mgis chama atencao hoje em dia.

E facil comparar com um raio-x, por exemplo, ondmesmo exame de cranio de hoje,
daqui a 10 anos continuard sem alteracdo nenhumearaAquando nos referimos a
ressonancia magnética, essa certeza é falha, umgueeprotocolos podem ser mudados

guantas vezes se julgar necessario.

Apesar de se possuir pesquisa de ponta em engerfiamédica na Universidade de
Brasilia, ndo temos pesquisa na area de ressonaragaética. Fica aqui o primeiro
registro de interesse na area, ainda mais quasgdordos de aparelhos de RM em posse da
Universidade. A criacdo de protocolos de imagema sugestdo para projetos futuros em

parceria com o Hospital Universitario da proprieuldade.
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