RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

NUCLEAR

» Constituintes do atomo: electrdes e nucleo.

» Constituintes do nucleo (nucledes): protdes ¢ neutroes.

» Caracteristicas quimicas — electrdes ; Caracteristicas fisicas — nucleo

> Os nucledes possuem spin £ 2 € o spin do ntcleo ¢ determinado pelo emparelhamento
dos protdes e neutroes.

» Em RMN ¢ possivel usar qualquer ntcleo com spin diferente de zero (possibilidade de
fazer espectroscopia de RMN), em imagem, por razdes de abundancia e de
sensibilidade usa-se, em geral, o hidrogénio.

MAGNETICA

» Classicamente o spin estd relacionado com o campo magnético associado ao

movimento de rotagao de cargas.

Aproximagdo de um spin a um iman.

> Na auséncia de qualquer campo externo a orientacdo dos spins ¢ aleatéria — a
magnetizacao total € zero

Spins na auséncia de um campo magnético.
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» Na presenca de um campo magnético os spins alinham-se paralela ou
anti--paralelamente (diferencga entre a mecanica newtoniana e a mecanica quantica).

Anti-paralelo - nivel de energia mais alto

L0000
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Paralelo - nivel de energia mais baixo

Spins num meio onde se estabeleceu um campo magnético By.

> O campo magnético da terra é de 0,00005T (5 x 10°T), enquanto que o campo
magnético dos equipamentos médicos rondam 1T.

> A populagdo que se alinha paralelamente ao campo magnético, por corresponder a uma
energia mais baixa, € ligeiramente maior do que aquela que se alinha
anti-paralelamente — magnetizacao total diferente de zero.

RESSONANCIA

» Classicamente assume-se que 0s spins precessam em torno do campo magnético
externo e ndo estdo perfeitamente alinhados segundo o campo magnético (a
magnetizacao total € que possui a direccdo do campo)

Spins a precessarem em torno de um campo magnético. Magnetizagdo total.

» A frequéncia com que os nucleos precessam ¢ a de Larmor e cumpre:
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frequéncia de Larmor  constante giromagnética  campo magnético externo

> f corresponde a gama das radio-frequéncias: radiagdo nao-ionizante a qual o corpo ¢
transparente.

» A aplicagdo de um campo de radio-frequéncias tem como consequéncias:

¢ colocar os spins em fase
¢ aumentar a populacdo correspondente aos spins anti-paralelos
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Vector Magnetizacio

Consequéncias da aplicagdo de um campo de radio frequéncia na magnetizagdo total.

> Ao sujeitar o corpo a impulsos de 90° (ou outros) a magnetizagdo total passa a ter uma
componente transversal e € esta que ¢ medida através de bobinas transversais.

babina sinal

O sinal medido corresponde a componente transversal da magnetizagao.
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PARAMETROS DAS IMAGENS DE RMN

» Repare-se que a magnetizacao inicial é proporcional a densidade protonica.
Magnetizacao total

» Como ha desfasagem dos spins, o sinal medido nas bobinas vai decaindo (FID — Free
Induction Decay).

Desfasagem dos
spins

Magnetizag¢do
transversal

Sinal medido
(FID)

Tempo

Decaimento em T»"

Sinal relativo a um M 1| ' I_I ) '_l'I . |,|"'.{"r'
spin '

Saida | \\ ] \_ R
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> Esta desfasagem estd relacionada com o facto de cada nucleo estar sujeito a um campo
magnético diferente, devido as heterogeneidades do campo. De modo que a constante
de tempo associada a este decaimento (T.) d4 uma medida dessas mesmas
heterogeneidades, as quais ndo dependem do doente.

» Uma nog¢ao importante na técnica de imagem de RMN ¢ a de eco de spin (impulsos de

B e eoe:
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Imgrulza de 1R0®

> Mesmo usando a técnica de ecos, o sinal vai decaindo, desta vez com uma constante de
tempo T, (tempo de relaxagdo spin/spin) relacionada com as heterogeneidades do
campo devido a constitui¢ao dos tecidos.

SAIDA

Decaimento (FID)

Eco

> T, ¢ definido como o tempo necessario para que a magnetizacdo decaia para 37% do
seu valor inicial.

I — f(e—TE/TZ)

onde TE ¢ o tempo entre o impulso de 90° e o eco que se mede. Ou seja, depende do
instante em que € emitido o impulso de 180°.
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» O valor da magnetizacao ¢ também modificado devido a diferenga entre o povoamento
das populagdes. Ou seja, existe também uma constante de tempo relacionada com a
recuperacdo da magnetizagao longitudinal.

» A essa constante da-se o nome de tempo de relaxacao spin/rede (T)) e € o tempo que
demora a recuperar 63% da magnetizacao longitudinal inicial:

[=f(1-¢ ™M)
onde TR ¢ o tempo total até ao novo impulso de 90°.
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Magnetizagao total 7|—p _)-b

Comportamento dos spins \ )
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Sinal

tempo (em unidades de T)
tempo (em unidades de T;)

» O sinal vem, entdo, dado por:
IOL N e-TE/T2 (1 _e—TR/Tl)

> Esquema da diferenca entre T, e Ta:

se T, fosse muito longo relativamente a T, a evolucao da magnetizagao total seria:

./
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se T, fosse muito longo relativamente a T, a evolucao da magnetizagao total seria:

» Uma das formas de melhorar a razdo sinal/ruido (embora esteja a cair em desuso) ¢ a
repeticao de sequéncias.

» O grande poder de discriminacao da RMN deve-se as suas enormes possibilidades de
controlo do contraste: densidade protonica, T; e T-.

> Em situacdes bioldgicas T, e T, estdo dentro dos parametros:

200ms<T; <2000 ms e 50 ms < T, <500 ms

FORMAS DE CONTRASTE EM IMAGENS DE RMN

» A densidade protonica afecta o sinal de um modo multiplicativo:

¢ regides com muitos protdes aparecem brancas (ex: gorduras e fluidos)

¢ regides com poucos protdes aparecem pretas (ex: cdlcio, ar, tecidos
fibrosos, osso cortical), que se distinguem dos tecidos a volta por
contraste com estes.

» As imagens de densidade protonica sdo obtidas com TR longos e TE curtos.

> Quanto ao T, verifica-se que a agua apresenta um T, longo e o colesterol, por exemplo,
um T, curto. O que se deve ao facto de os movimentos das moléculas no segundo caso
serem mais lento e, portanto, mais proximos da frequéncia de Larmor.

» Quando a agua se liga as fronteiras das moléculas T, diminui, pois a mobilidade
torna-se menor.
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> Nos solidos e nas grandes moléculas T, € curto, enquanto que nos fluidos € mais
longo, uma vez que no primeiro caso existem campos magnéticos intrinsecos, que, no
segundo, tendem para zero, devido & mobilidade das moléculas.

> Uma imagem com contrate em T, exige um TR curto (o que implica uma diminuig¢do
na qualidade da imagem — € necessario um compromisso entre os dois factores).

41;0_
] T1 longo
Intensidade do
sinal
Tempo

> Numa imagem com contraste em T, aparece a branco: a gordura, os fluidos com
proteinas, as moléculas com lipidos, as hemorragias subagudas, a melanina e o
gadolineo; a escuro: os neoplasmas, os edemas, as inflamagdes, os fluidos puros e o
liquido céfalo-raquidiano.

» Uma imagem com contraste em T, exige um TE longo (o que também implica perda na
qualidade da imagem).

Intensidade do

sinal
T2 longo

T2 curto

Tempo
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> Numa imagem com contraste em T, aparece a branco: os neoplasmas, as inflamagdes e

quaisquer situagdes que aumentem a quantidade de dgua livre; a escuro: as substancias
que contenham ferro.

» Para observar os contrastes possiveis consultar a figura seguinte:

Ponderag¢do em: 1 g densidade protonica

» Um outro factor que influencia o sinal é a presenga de substancias com diferentes
susceptibilidades magnéticas (importancia dos electrdes desemparelhados). Esta
propriedade pode ser utilizada na administragdo de substidncias de contraste
(gadolineo, por ex.).

» Este agente de contraste actua prioritariamente em T1 (interac¢do protdo/electrdo).

Imagens sem com contraste
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FORMACAO DA IMAGEM

» Utilizacdo de gradientes de campo para a formacao de imagens:

Gy

Gradiente de Campo Magnético em x

> Quando este estratagema ¢ utilizado, o sinal medido tem que ser descodificado

(utilizacdo de Transformadas de Fourier que permitem dividir o sinal em diferentes
frequéncias).

» Existéncia de artefactos devido ao facto de os spins estarem em movimento.
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