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Ressonancia Magnética: M¢étodo de diagnostico por imagem.
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Campo Pulso de
magnético Radiofrequéncia
1
Hidrogénio
Anatomia

Fonte: https://www.flaticon.com Fonte: https://radiopaedia.org/cases/knee-mri-sagittal-pd-1
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.. . Torre de Servico e
s 7.7 ° Cold Head

Blindagem a vacuo

Bobinas do
campo magnético
principal (Bo)

Criostato com
|” Héio Liquido

Plindagem fria externa
Blindagem fria interna

Fonte: Adaptado de Mazzola (e-book).
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Fonte: Hipermidia. 6
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Cabine Atenuadora de RF ou Gaiola de Faraday
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Fonte: Hipermidia, http://mriquestions.com/birdcage-coil.html.
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A e Y ie Propriedade fisica apresentada por alguns nucleos !
Ressonancia Magnética: v P PR

atomicos. T T Tt T T T
1 Momento Magnético
Composi¢cao do corpo humano
. Hidrogénio ,I Foésforo Sodio ‘
Oxigénio Calcio Potassio '
Carbono Fluor Nitrogénio
10% do peso corporal
, : 1
Apresenta nucleo simples. ) H
Proton de hidrogénio possui maior momento magnético.
Diferenca de sensibilidade entre H de tecidos saudaveis e Fonte: Elaborado pela autora.

Fonte: https://www.flaticon.com

patologicos. 9
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Os prétons também experimentam um torque em uma direcao

Propriedades do préton: : -
P P perpendicular do campo magnético externo.

_______ S
A e | s I A
Frequéncia de Larmor | O = YBO | e DY VR \
| . = 1
p: razdo giromagnética (H — 42,58 MHz/T) I_ Movimento de Precessao
B,: campo magnético externo
Mxy: magnetizaciio transversal
M : magnetizacao longitudinal
_____________ -
i M,: magnetizacio de equilibrio |
_______ F---=---
Magnetizacdo longitudinal /
maxima
BO

X

Fonte: Adaptado de Bushberg (2012). Fonte: https://startradiology.com/the-basics/mri-technique/index.html 10
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Sem campo magnético externo Campo magnético externo aplicado

M = zero. Bo

M0 + Zero.

Alinhados antiparalelamente: nivel de alta
energia.

5 % 1.000.000

[ Alinhados paralelamente: nivel de baixa energia. }

Fonte: https:/gfycat.com/metallicjadedamericanalligator Fonte: https://gfycat.com/elderlybiganchovy "
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Como induzir uma corrente elétrica em uma bobina perpendicular ao

Magnetizacao do tecido: plano transversal?

Projetar o M para o plano transversal. Defasagem no eixo transversal: interagdes spin-spin
z ; T
Pulso de 90 _ W\ Pulso de 180
X

Radiofrequéncia |

...... » y /
Refasagem
Fonte: https://startradiology.com/the-basics/mri-technique/index.html, ‘li ECO!

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hahn Echo.gif 12
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{ ------- ~

~ S Constantes |
Relaxagio Processo de retorno do vetor M ao seu estado de equilibrio (paralelo a B). | Zr,llfear;zs .

T1 Interacao spin-rede T2 Interagdo spin-spin

Tempo de retorno da magnetizagao para o eixo

.o Tempo de retorno da magnetizacao no eixo transversal.
longitudinal.

T1 relaxation

Z-axis
A~

Longitudinal magnetization

100%

Oy,
RF pulse) )) _y X-axis s
(63.855 MHz) )
%) 3
.::'-. 9— ...... > Y-axis 2 R l 2 5

560 1000 1500 }D«L\Oﬂme (ms)

13

Fonte: https://startradiology.com/the-basics/mri-technique/index.html Fonte: https://www.imaios.com/en/e-Courses/e-MRI/NMR/Relaxation-nmr
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{ ------- ~
~ S Constantes |
Relaxagio Processo de retorno do vetor M ao seu estado de equilibrio (paralelo a B). | Zr,llfear;zs .

T1 Interacao spin-rede T2 Interagdo spin-spin

Tempo de retorno da magnetizagao para o eixo . :
Tempo de retorno da magnetizacao no eixo transversal.

longitudinal.
T1 relaxation Spins em fase
Longitudinal tizati L
Z-axis ongitudinal magnetization Sinal ‘ 4 il Bots e T SIL. Smal de
1 100% (M) ‘n‘ % Indugao Livre
SIL para T2
% 379 M, {14113 : )
RF pulse) ) _y X-axis & 7 N[ SrEan
(63.855 MHz) Prtas Y !
P A=+ Tempo
.-:'-.9- ...... > Y-axis : : \ N ; N ‘ B ___'___‘,_,__.»‘.
e g S00 1000 1500 2000pm& o ‘ / : .‘ AL , ) s
ST~ L 1
1 1 1

Fonte:https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-T 1-and-
Fonte: https://startradiology.com/the-basics/mri-technique/index.html T2-imaging-in-MRI 14
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Spin Eco

// \\\ TR: tempo de

i repeticao do pulso
{§ de 90°
y
/ TE: tempo ao eco
— (21)
90" 180° Echo
iR

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hahn Echo.gif

1° passo: Pulso de 90°

Defasagem
t transversal
2° passo: Pulso de 180°
TE: 2t
3° passo: SIL
TR
4° passo: Pulso de 90°
Defasagem
t transversal
5° passo: Pulso de 180°
TE: 2t
6° passo: ECO Informagao

para imagem 15
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Composi¢ao de tecidos susceptibilidade Retorno da magnetizagao ‘CONTRASTE ENTRE
diferentes magnética diferente em tempos diferentes TECIDOS
Recuperagao longitudinal (T1) Decaimento transversali_(:l'_Z)q: Intensidade

L1 P % do snal
£ 09/ e — i l 1
"g 8? i| p £ Gurdm‘a :ki I Gordura I I
_S 220 | Substancia branca i S
2061/ 1 = :
o ] B e > | Substancia branca | |
2 05 / Substancia cinzenta \ 2 Wobsthisna > l
18 0‘4 4 eyl T s e > ‘\ ‘\ ! Substancia cinzenta | l; I
£ 0.3 1 1AL |
L | |
£ 0.2 1 ',
Q
g 0.1/ | |
R~ _ |

0 7 T T — T lF'? T T T T g g l

0 (000 2000 3000 4000 5000 O 100 200 300 400 500" — =
TR

Tempo (ms) TE

Fonte: Adaptado de Bushberg (2012).

Tempo (mMS)
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Turbo Spin Eco

Limitacao: O sinal dos ecos cai ao longo dos pulsos de 180°.

90° 180° 180° 180°

Fonte: Adaptado de Bushberg (2012),
https://www.pinterest.com.au/pin/319403798556880344/

17
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Gradiente de sele¢do de corte (z)

Aproximadamente a mesma frequéncia

18
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Gradiente de sele¢do de corte (z)

Cada regidao com spins precessionando a uma frequéncia diferente

Frequency (MHz)

\_'_J
slice
thickness

Thickness (mm)

Slides: Paulo Zago 19
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Preenchimento do Espago K
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Slides: Paulo Zago
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27



FORMACAO DA IMAGEM

Gradiente de codificacao de fase (y)
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Gradiente de codificagdo de fase (y) Kx

Slides: Paulo Zago
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Gradiente de codificacdo de fase (y) Kx
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Slides: Paulo Zago
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Gradiente de codificagdo de fase (y) Kx
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Slides: Paulo Zago 31
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Gradiente de codificacdo de frequéncia (x) Kx /

——— = P X

+
Apos desligar Gy: spins estdo defasados
em y e em fase em x / / / / /
Liga-se GX: spins no €ixo X precessam em /
diferentes frequéncias Ky 0 } ‘ . ‘ ‘ /
Sabe-se a frequéncia e a fase do spin, \ ‘\
sabe-se a coordenada x, y /
IR AN N Ny /
Slides: Paulo Zago _f 0 +f 32
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Gradiente de codificacdo de frequéncia (x)
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Matriz de aquisicao 128 x128 P

; &=
| "
; 90° 180° (ﬂ}
Pulsos RF [\ J\ \
Gradiente de selecido de corte g ‘

2
Gradiente codificador de fase [Q@ //? 1)

Gradiente codificador de frequéncias

Eco (sinal de RM) /“// / ..,wmw

Aquisicdo K //// /

z
64 =2l
ky 0 y
T Transformada
R de Fourier 2D
63 - 127
63 0 64 0 127
kx ro_ s - X ro_ s -
Espaco K : dominio das frequéncias Dominio da imagem : Dominio espacial

Fonte: Adaptado de Bushong (2012). 39
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Fonte: Hipermidia (website).
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Fonte:
https://revistacrescer.globo.com/Curiosidades/noticia/2017/06/antes-e-depois-medico-compa
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Ultrassom: Onda sonora com frequéncia que excede o alcance da audicao.

Frequéncia: >20 kHz

Aplica¢cao médica: 2 MHz - 10 MHz

——

Medidas anatdmicas Estudos de fluxo sanguineo Imagens 3D

43
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Equipamento:

(- T T T T |
I Transdutores |
N —— % l____7____}
("o
; Comando + m‘
< ! } -
"""" X
S
e ~
| 1
i Teclado [~
| S

Processador e
i armazenador

Fonte: https://avantehs.com/p/ge-logig-9-ultrasound-machine/1079 44
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Funcionamento: - Pulso de US Tecidos Eco

{ \
g 1
: Profundidade |
N e e e e e e e e e e M e )

Ulerzisasel :-
[rzipseliyezr ("~ -~~~ ~~~" "~~~ "~~~ "—T—T-TTTTT T T T \
1
: Tempo entre pulso-eco .
N e e e e e e e e e e M e )

Escala de cinza
_ _— Amplitude do eco
Ultrasc p
\ ” v SRS
45

Fonte: https://gfycat.com/oldfashionedadventurousgemsbuck
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. . " Tecido Z (rayls)
Tipos de interacao
Ar 0,0004 x 10°
N
Reflexdo | Pulméo 0,18 x 10°
I
Refracs : Tt T i Gordura 1,34 x 10°
clragao « ! Propriedades acisticas
g do meio. : Agua 1,48 x 106
Espalhamento Lo teeeees B B
|{________| _______ - Rim 1,63 x 10¢
1 1
Absor¢ao ,! : Impedéncia acustica : Sangue 1,65 x 10°
I >
:Z — pc: Figado 1,65 x 10¢
p: densidade do meio Miusculo 1,71 x 10
c: velocidade do som no meio
Osso 7.8 x 10°

46
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Feixe de US atinge a interface entre dois tecidos de impedancias diferentes e, parte dele,

Reflexao: .
volta a se propagar pelo meio inicial.

Reflexiio especular 1 diferenca de impedancia actstica entre 0os meios

Superficie lisa 1 energia sonora ¢ refletida

Angulos de incidéncia e
reflexao sdo iguais.

1 eco mais intenso

ey Eco —  Imagem

. (
Interface tecido-ar reflete i
~100% do feixe incidente. '\

Fonte: https://entokey.com/ultrasound-diagnostics/, https://entokey.com/ultrasound-diagnostics/ 47
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Feixe de US atinge a interface entre dois tecidos de impedancias diferentes e, parte dele,
volta a se propagar pelo meio inicial.

Reflexdo nao-especular 1 diferenca de impedancia acustica entre 0s meios
Superficie aspera 1 energia sonora ¢ refletida
Sem dependéncia direcional 1 eco mais intenso

Ecos "fracos"

Nao contribuem para
imagem

Fonte: https://entokey.com/ultrasound-diagnostics/ 48
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- Mudanga na direcao e velocidade do feixe de US, quando passa de um tecido para o outro.

Frequéncia ndo muda, somente velocidade e comprimento de onda.

M
O equipamento assume uma linha reta de propagacao.

—— e — — —— ——_—_—,

Incidente

Imagem

R R e LS

R R e S

Fonte: Bushberg, 2012. 49
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Perda de intensidade do feixe de US devido a absor¢ao e ao espalhamento.

Energia sonora ¢ convertida em energia térmica pelo meio.

Perda da intensidade relativa pela distancia percorrida em um

. Unidade: dB/cm
meio.

Coeficiente de atenuacao:

Atenuagdo do Ultrassom

o : Como a escala dB progride logaritmicamente, a intensidade do feixe ¢
|

atenuada exponencialmente com a distancia.

1= 1,72 u=0.5 dB/cm

0.5

Intensidade relativa

0

Profundidade de penetragdo (cm)

(Distancia percorrida = 2 x profundidade de penetragdo) | =~ == == s s s e s e e N mmomm e e e e Z - : Fonte: BU—Shberg, 2012. 50

I'e 1
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 Tecido mole -‘V: 0,5 dB/cm/MHz :"Vi H = f X 0,5 !
\ ' ;
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Material piezoelétrico
Materiais sélidos B ” Elf{ifgla
Cristal transdutor transformam um tipo de fmecanica cletrica

energia em outro tipo.
Rede cristalina ndo possui

centro de simetria

QuartZO _prz- Joz oTi“,Zr""/
Turmalina T
Sulfeto de Litio ad . d \Y\
: - 5 AR ¢ %
Titanato-zirconato AP R § P

de chumbo (PZT) 'Q!" '/"’"’

51
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Material piezoelétrico
Materiais sélidos B ” Eﬁirgla
Cristal transdutor transformam um tipo de fmecanica cletrica

energia em outro tipo.
Rede cristalina ndo possui

centro de simetria

Quartzo GPb?* QO e Ti*, Zr
Turmalina : N\
7. v /Q z /<\/ \
Sulfeto d.e Litio ‘,74% J 9. ‘IL\W
Titanato-zirconato | _L‘_' R +—1)
de chumbo (PZT) B i '/""' \ (
o . w v

52



FORMACAO E DETECCAO DA ULTRASSOM -

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

Tempo

Time

Largura

Espessura

Linear Arranjo de fase - pulsos sequenciais

~ 20 elementos simultaneos

Adaptado de BUSHBERG, 2012; Cerri et all,
2008. Convexo 53
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_ Zona de melhor resolucao A

Diametro ,d
Zona de Fresnel Zona de Fraunhouffer Campo Préximo .
Campo Distante 0
e  Campo proximo ¢ Campo distante M (537 m>
o ! DI B B2 5 T T T2 ) A 1 s D |
o e Regiao sem :
° Reglao coerente g . i IR,/ 5 S g 2 () 7/ WA 0 0 -
coerencia
Elemento
Transdutor //
T\

Variagéo da M—’\

Amplitude de |

Presséao 4

Zona de transigao

Adaptado de BUSHBERG, 2012

54
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Pele (interface 1)

Onda incidente
=G

Onda totalmente 5

refletida ‘ Onda parcialmente transmitida Eco (reflexdo)

U i Densidade (diferenca de
=i

impedancia)

Objeto (Interfaces 2 e 3 )

Distancia (tempo do eco)

Transdutor

Gel de
acoplamento

Imagem construida pelo proprio autor.
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modo A
Brilho modo B
Movimento modo M

Fung¢ao Temporal

2d
_C

t

1 Diferenca de impedancia - Interface

1 Reflexao

1 Amplitude

Transducer Skin Tissue Organ

(.

https://www.youtube.com/watch?v=zJXW5DFvDV4&t=13¢ ZUCATTI, 2003.



https://www.youtube.com/watch?v=zJXW5DFvDV4&t=13s
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modo A

modo B

Movimento modo M

Modo mais usado no diagndstico

Converte pulsos em uma escala de
cinza.

.

https://www.youtube.com/watch?v=zJXW5DFvDV4&t=13s

Imagem retirada da internet.
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Amplitude modo A
Brilho modo B
Movimento modo M

Mostra movimentos de
orgaos.

AHEARTY

Miocardio
Abertura de valvulas.

Excelente resolucao
temporal.

https://www.youtube.com/watch?v=zJXW5DFvDV4&t=13s
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ULTRASSOM DOPPLER @i
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V2Ag
+@B Efeito Doppler

E caracterizado pela mudanca na frequéncia de onda emitida por uma
= fonte que se movimenta em relagdo a um observador.

Baixa frequéncia Alta frequéncia
Y SE— A
i \ : E+ Di \ i
A ¢ estendido A é comprimido

A mudanga de frequéncia € proporcional a velocidade de deslocamento.
60



ULTRASSOM DOPPLER @i
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Y2A : : : ..
+@‘E Efeito Doppler E caracterizado pela mudanca na frequéncia de onda emitida por uma

= fonte que se movimenta em relagcao a um observador.

https://www.youtube.com/watch?v=zJXW5DFvDV4&t=13s
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OBRIGADA!

GRUPO DE
DOSIMETRIA
DAS RADIACOES
e FISICA MEDICA
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