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Prefata

Radiologia Modemna este o resursa educationald gratuita
pentru radiologie, publicata online de Societatea Europeana
de Radiologie (ESR). Titlul acestei a doua versiuni, revizuite si
actualizate, reflecta noul concept didactic propus de eBook-ul
ESR, caracterizat printr-o combinatie originald de text, imagini
si scheme, prezentate sub forma unor pagini concise. Aces-
tea sunt completate de cazuri clinice imagistice, sectiuni de tip
intrebare-raspuns si hyperlinkuri care permit navigarea rapida
intre diferitele sectiuni ale capitolelor organizate atat pe organe,
cét si pe teme tehnice, precum siintre rezumate si bibliografie.

Capitolele sale sunt bazate pe contributile a peste 100 de
experti europeni recunoscut], referindu-se atét la subiecte teh-
nice generale, cat sila cele clinice specifice imagisticii organe-
lor. Noul aspect grafic, care 1l prezinta pe Asclepios cu ochelari
la moda, simbolizeaza combinatia dintre invatamantul medical
clasic si educatia contemporana.

Desiversiuneainitialda a eBook-ului ESR a fost creata pentru a oferi
cunostinte de baza studentilor la medicina si cadrelor didactice,
aceasta si-a extins treptat sfera pentru a include cunostinte mai
avansate pentru cititorii care doresc sa aprofundeze subiectele.

Ca rezultat, Radiologia Moderna acopera si subiecte din nive-
lurile postuniversitare ale Curriculumului European de Formare
in Radiologie, adresandu-se astfel nevoilor educationale post-
universitare ale rezidentilor. in plus, reflecta feedback-ul din par-
tea profesionistilor medicali din intreaga lume care doresc sa isi
actualizeze cunostintele in domenii specifice ale imagisticii medi-
cale si care au apreciat deja profunzimea si claritatea eBook-ului
ESR, atét la nivel educational de baza, cét sila nivel mai avansat.

Doresc sa imi exprim multumirile sincere tuturor autorilor care
si-au dedicat timpul si expertiza acestui demers voluntar si
nonprofit, precum silui Carlo Catalano, Andrea Laghi si Andras
Palko, care au avut ideea initiald de a crea un eBook ESR, si, in
final, Biroului ESR pentru sprijinul lor tehnic si administrativ.

Radiologia Moderna intruchipeaza un spirit de colaborare siun
angajament neincetat faté de aceasta disciplind medicala fas-
cinantd, indispensabild ingrijiri moderne a pacientilor. Sper ca
acest instrument educational s& incurajeze curiozitatea si gan-
direa critica, contribuind la aprecierea artei si stiintei radiologiei
inintreaga Europa si dincolo de ea.

Minerva Becker, Editor
Profesor la disciplina Radiologie, Universitatea din Geneva,
Elvetia
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Drepturi de autor sitermeni de utilizare

Sunteti liber sa:
Partajare - copierea si redistribuirea materialului in orice mediu sau format

In urmétoarele conditii: Cum se citeaza aceasta lucrare:
ATRIBUIRE - Trebuie sa acordali creditul cores- European Society of Radiology,
punzator, sa furnizati un link catre licenta si sa indicai Bénedicte MA Delattre, Andrea Laghi,
daca au fost efectuate modificari. Puteti face acest Andras Kincses, Minerva Becker (2025)
lucru in orice mod rezonabil, dar nu in vreun mod ESR Modern Radiology eBook:

care sa sugereze ca licentiatorul va aproba pe dum-

neavoastra sau utilizarea dumneavoastra.
Imagistica prin rezonanta magnetica.

NONCOMERCIAL - Nu puteti utiliza mate- DOI10.26044/esr-modern-radiology-05

NONDERIVATE - Daca remixati, transformati.

sa distribuiti materialul modificat.
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Recunoastere pentru traducere

Aceasta este o traducere a capitolului douazeci din Modern Radiology eBook.

ORIGINAL TITLE:

Magnetic Resonance Imaging

TRADUS DE:

Medic rezident, Asistent universitar Laura Maria Georgescu, Spitalul Universitar de Urgenta Bucuresti

COORDONAT DE:

Prof. Univ. loana Andreea Gheonea, Departament de Radiologie si Imagistica Medicala,
Universitatea de Medicina si Farmacie Craiova

Prof. Univ. Gheorghe lana, Departament de Radiologie si Imagistica Medicala,
Universitatea de Medicina si Farmacie Carol Davila, Bucuresti

Asist. Univ. Cristina Mihaela Ciofiac, Departament de Radiologie si Imagistica Medicala,
Universitatea de Medicina si Farmacie Craiova

APROBAT DE:

Societatea de Radiologie si Imagistica Medicala din Romania

NOTA DIN PARTEA COORDONATORILOR:
Aceasta initiativa reprezinta o dovada a atasamentului fata de limba materna si
avointei de a o valorifica in dezvoltarea educatiei radiologiei din Roméania. laura.georgescu0212@gmail.com
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/- Notiuni de baza

IRM-ul este o tehnica sofisticata si neinvaziva
care utilizeaza campuri magnetice puternice
pentru a obtine imagini ale corpului uman.

Un scaner IRM este
compus din 3 parti principale:

/ Magnet principal: pentru a produce cam-
pul magnetic static principal (B,).

/ Bobine de gradient: pentru a produce
variatii deliberate in B .

/ Bobine de radiofrecventa (RF): care
actioneaza ca antenele sistemului IRM:
transmit cdmpul de radiofrecventa si
receptioneaza semnalul rezultat.

Magnet principal

Magnetul supraconductor (supraconductor = fara rezis-
tentd la electricitate) produce un cdmp magnetic de
mare intensitate numit ‘B ". Magnetul este récit cu heliu
lichid (si azot lichid). Acesta este utilizat pentru a genera
0 magnetizare neta a tesutului din interiorul alezajului.
Dimensiunea alezajului este de 60-70 cm in diametru.

Radiofrequency coil

Ordinul de marimi pentru intensitatile campului magnetic:

Magnet de frigider : 5 mT
Magnet de fier vechi: 1T

~  — — —

Campul magnetic al PAmantului la latitudinea 0% 31 T

IRM medical: cel mai adesea 1.5T si 3.0T, rareori 7.0T

>u< CUNOSTINTE
SUPLIMENTARE

Un curent electric constant
intr-un fir genereaza un camp
magnetic static (legea Biot-
Savart). Intensitatea campului
magnetic este proportionala
cu curentul electric.

<!> ATENTIE

Contraindicatii sau
restrictii pentru IRM:

/
/

Claustrofobie

Metal feromagnetic
in organism

Unele stimulatoare
cardiace, implanturi
electronice,...
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<!> ATENTIE

MRI gantry

monitoring ‘~'—
> - 2
-

device ‘

— ’

Peretii camerei magnetului IRM (A) au straturi care indeplinesc diferite functii: ecranare magnetica pentru a limita campul magnetic stationar, ecranare RF pentru a
impiedica zgomotul electromagnetic sa intre sau sa iasa din camera magnetului si ecranare acustica pentru a restrictiona transmiterea zgomotului dincolo de camera
magnetului. Camera de control (B) este situata imediat in afara camerei magnetice. Aceasta contine consola operatorului, echipamente informatice, dispozitive de

comunicare, monitoare (ECG si O,).

Adjustable lighting

e

ntrast injector

a\ g
Patient ¢ . o

e
y |

Patient table

—

A/' L ¢ [ ' Floor able to support
5,000 — 10,000 kg

Storage for
MRI
accessories

Wy
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<!> ATENTIE

/ Restrictii de siguranta si de acces

/
/

Magnetul este intotdeauna ACTIVAT!

Campul magnetic principal B, este
intotdeauna activ. Nu va apropiati niciodata
de camp cu un obiect feromagnetic*.

Forta de atractie va trage obiectul prin
magnetul principal cu o forta incontrolabila:
efect de proiectil sau efect de racheta.

Incidentele din trecut, din pacate, au ucis oameni!

Asa se explica de ce regulile de siguranta
in jurul IRM-ului sunt foarte stricte!

Pacientii care se supun examenelor IRM
trebuie sa indeparteze toate obiectele metalice.
Unele departamente de radiologie utilizeaza
dispozitive de detectie feromagnetica.

* Obiectele feromagnetice contin :

/
/

Fier, cobalt, nichel
Aliaje ale acestor componente

Accident IRM pe un sistem IRM de 1,5T. O masina de lustruit podele a fost atrasa de
campul magnetic. Acesta a putut fiindepartat doar prin reducerea campului magnetic.
Este prezentata partea din spate (capatul din fata) a IRM-ului. Reproducere din:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MRI_accident_on_a_1.5_Tesla_MR_system.jpg
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA MODERNRADIOLOGY

/ Componente imagistica

prin RM
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Produce, de asemenea, Produce campuri magnetice variabile Sistem IRM
un camp magnetic variabil in 3 directii spatiale (x, y, 2). / Componente
care este folosit pentru a Folosit pentru codificarea spatiala P
inclina magnetizarea neta a semnalului IRM. Principiul IRM
perpendicular pe campul
magnetic principal B . X coil Secventa Spin Echo

-4 N—ON N_AN
I - I - Secventa ecode
A \V/ \j UV \j gradient

( - ( Alte secvente
\ ) l ) l ) Agenti de contrastin

IRM

- Artefacte in IRM
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Principiul IRM

Nucleul unui atom este alcatuit din protoni (sarcina pozi-
tiva) si neutroni (fara sarcind) care se rotesc in jurul propriei
axe. Electronii (sarcind negativa) se invart in jurul nucleu-

lui si se rotesc, de asemenea, in jurul propriei axe. Spin 1/2

Rotatia tuturor acestor particule produce un moment unghiular de
rotatie, care se numeste spin. Un spin este o proprietate fundamentald a
atomilor, ca si masa sau sarcina electrica. Spinul apare in multipli de Y.

Deoarece protonul are o sarciné pozitiva si se roteste continuu, el
creeaza un mic camp magnetic, numit moment magnetic (adica
se comporté ca un mic magnet cu un pol nord si un pol sud).

/ Exista o abundenta naturala de H20 in tesuturile biologice si, prin
urmare, o abundenta de H'.
. . o .
/ H'se gaseste in principal in apa din corpul uman. Spin 1/2
/ Compozitia corpului uman = ~ 60% - 70% apa (2 H').

/ H'are un moment magnetic mare.

/ Proprietatea magnetica a H' este utilizata in principal pentru a obtine
imagini ale distributiei apei in tesuturile din organism prin IRM.

H1
Proton
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Principiul IRM

Atunci cand tesutul biologic este plasat intr-un camp magne-
tic puternic, se creeaza un vector net de magnetizare. Pen-
trua explica in mod eficient acest fenomen, este necesara
mecanica cuantica, care depaseste scopul acestui capitol.

Acest efect se aplica la atomii cu proprietati speci-

fice de moment magnetic, adica nucleul cu numar
cuanticde spin=%:H'/C®/N"®/0O"/Na%/ ..

X

o
.

?‘k

e

»

RA

;\
;{,’*

99

Alinierea paralela 1 sau antiparalela { la cAmpul mag-
netic corespunde la doué stéari energetice diferite.
Majoritatea protonilor se aliniaza paralel cu B, deoarece
acest lucru necesita mai putind energie decét alinierea
antiparaleld. Magnetizarea neta este creata de M frac-
tiunea de spin in exces in una dintre starile energetice:

/
]
§ &

g -

!!! i EXEMPLU :

fractie in exces

Tn afara campului magnetic In interiorul campului magnetic @ 3T ~10 pe 108!
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Productia de semnal

Excitare ...

/ Pentru a crea un semnal din tesut, se foloseste o unda

de radiofrecventa (RF). Acesta este acordat la frecventa
de rezonanta a spinilor numita "frecventa Larmor"

f, definita prin:

f=yB,
Starea
initiald de
echilibru
By

M

Excitatie RF la
frecventa Larmor

Unghiul de
intoarcere a

Magnetizarea inclinatd de la un

unghi de intoarcere alfa

/ Unde y este raportul giroscopic (y = 42.58 MHz/T)
si B, intensitatea campului magnetic.

La1.5T,f=64 MHz
La 3T, =128 MHz

... 5i relaxare

Emisia de
semnal

Imediat ce excitarea RF inceteaza, magnetizarea
revine la echilibru printr-un mecanism de relaxare.
Pierderea semnalului care insoteste procesul de
relaxare poate fi inversata cu diferite tehnici, iar
semnalul inversat poate fi inregistrat!

{RADIOLOGY
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Relaxare 2
Relaxarea se produce prin doua procese simultane, dar distincte.
Yy
M, 4 X
Mo —feerereernes M
N 7> CZ@ (b
Relaxare T1 Timp de relaxare T1 -

Energia de spin este dispersata in mediul s&u (in principal nucleul si alti atomi), iar magnetizarea isi recupereaza starea initiald de-a lungul lui B, (magnetizare longitudinald).
Mecanismul prin care M, se relaxeaza exponential de la o stare de energie superioara la echilibrul termodinamic se mai numeste si relaxare de spin- retea.

Magnetizarea rasturnata in planul transversal este redusa datorita defazérii spinului. Coerenta de faza se pierde, reducand magnetizarea neta in planul x-y (in timp ce magne-
tizarea neta creste din nou in directia z prin relaxarea T1!). Mecanismul prin care Mxy scade exponential spre valoarea sa de echilibru se mai numeste si relaxare spin-spin.

RAD!OLOGY
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

<!> ATENTIE

T1 este constanta
de timp pentru
regenerarea lui
M_(magnetizare
longitudinald).

T2 este
constanta de
timp pentru
defazarea luiM,
(magnetizare
transversala)

Timpii de
relaxare T1si T2
depind de mediu,
sunt caracteristici
pentru diferite
tesuturil

Mai jos cateva exemple de valori de relaxare T1si T2 1a1,5T

TISSUE TYPE 3 IA"'P'\F”IF;OXIMATE T1VALUE C::_:ng"::\sﬁ T2
Adipose tissues 240-250 60-80

Whole blood (deoxygenated) 1350 50

Whole blood (oxygenated) 1350 200
Cerebrospinal fluid (similar to pure water) 4200-4500 2100-2300
Gray matter of cerebrum 920 100

White matter of cerebrum 780 90

Liver 490 40

Kidneys 650 60-75
Muscles 860-900 50

De la: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)

{RADIOLOGY
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Receptia semnalului

Semnalul periodic care insoteste relaxarea magnetizarii nete excitate poate fiinregistrat de o bobina.

Z
A
Bobina = bucla de sarma conductoare

; My = semnal masurat

> y >
+ -
-
X M Curentinductiv creat de magnetizarea

variabild in timp

{RADIOLOGY
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA MODERNRADIOLOGY

Pentru fiecare aplicatie se folosesc bobine dedicate: |magi3tica
prin RM

Bobinele de receptie moderne contin mai multe bobine mici (numite si canale), fiecare dintre ele receptionand semnalul emis.

Astfel de configuratii ajutd la obtinerea unui raport semnal/zgomot ridicat, precum sila 0 acoperire mare a anatomiei care SCHITA DE CAPITOL:

urmeaza sa fie investigata. Sistem IRM

Principiul IRM

/ R ti lului
Head coil (32 channels) \ / : eceptia semnalului

/Spine coil (usually included ir\
the patient table)

Secventa Spin Echo

Secventa eco de
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>8< CUNOSTINTE SUPLIMENTARE

/- Codificare spatiala — Directia Z

/ inaceasta etapa, semnalul este furnizat de intre- / Bobinele de gradient sunt folosite pentru a ada-

gul volum de tesut excitat de bobina RF. uga o anumita codificare spatiala la semnal !

/- Retineti: sistemul este compus din 3 bobine de gradient, / Cum functioneaza?

céte una pentru fiecare dimensiune geometrica (x, y, z).

Exemplu cu codificare pe felii

Volumul excitat de RF acordat la w, Adaugarea campului magnetic care Pentru a selecta spatial semnalul provenit de la o

(fara gradient). variaza in directia z cu gradientul z. felie, acordam frecventa RF la frecventa modifi-
cata corespunzatoare, aici w, de exemplu.
Bo z
A o .
e ‘"\ 7N\ ' \.‘
(=) = 3 0= 0p+0g?)
AN
N/ N/ N\
\__
Il/ ) _\N I'/ '- _\){ 4 _\) o, RFexitation @ o,
| 7\ 1\ 3 l . I. l .
\_\_/ \: , Results in slice se ?ctuon
7N/ N7 N\
‘:. _)j ‘: —>) (‘ _>,{ 0)4
AP AN

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

Principiul IRM

/ Codificare spatiala -
Directia Z

Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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Pentru a adauga informatii spatiale pe celelalte doua dimen-
siuni, se utilizeaza, de asemenea, gradienti x si y la anumite
momente inainte si in timpul receptiei semnalului. Acestea

Fi, Wi

sunt utilizate pentru a adauga defazare variabila in spatiu
(in asa-numita directie de codificare a fazei) si frecventa
variabild in spatiu (in asa-numita directie de frecventa).

Semnalul vine acum de la o singura felie

S

\

Luati in considerare o

felie cu o matrice de
256 x 256 pixeli

Fo00, W1

O

F1, Wose

L,

3

Fis0, W 256

\

Fas6 W 256

O

[€]

Fiecare voxel va
contine spini cu
informatii spatiale
codificate in:

faza F

frecventa w

in aceast4 etaps,
semnalul receptionat
nu este inca o imagine,
ci o combinatie
complexa de

semnale de faza si
frecventa variabile.

{RADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

Principiul IRM

Codificare spatiala —
Directiile Xsi Y

Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele



<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Relatia dintre semnal si imagine

Semnalul masurat se afla in spatiul de frecventa, asa-numitul "spatiu k". "k" reprezinta un numar care pastreaza informatiile
de codificare spatiald a gradientului. Acest "spatiu k" poate fi transpus in imaginea finala cu ajutorul transformarii Fourier.

<!> ATENTIE

RETINETI:

Pana acum

am masurat
magnetizarea
spinilor cu
gradienti
suplimentari
variabili, pentru
a crea informatii
continute in
spatiul de
frecventa
(spatiul k).
Imaginea va

fi creata prin
transformarea
Fourier a acestui
spatiu k.

K-spatiala

Transformata
Fourier

Imagine

RAD!OLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

Principiul IRM

/ Relatia dintre
Semnal siimagine

Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/- Gradiente si zgomot IRM

Bobinele de gradient utilizate pentru a adauga informatii
spatiale la semnal produc campuri magnetice variabile

in timpul achizitiei imaginii. Aceste variatii fac ca bobinele

de gradient sa vibreze. Aceasta este originea zgomotului
puternic care se aude in timpul achizitiei de imagini prin IRM.

llustratie din: https://pixabay.com/de/photos/mann-
arbeiter-presslufthammer-785548/

<!> ATENTIE

Pacientul trebuie sa poarte
protectie auditiva in timpul
examinarii!

140dB = Avion care decoleaza

130dB =IRM

fl0dB = concertsauciub dencapte
95dB  =cantndscolard
85dB  =masind de tuns iarba

60dB  =conversatie

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

Principiul IRM

/ Gradiente si
Zgomotul IRM

Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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Secventa
Spin BEcho

ADYOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele



<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Ce este un Echo?

Atunci cand magnetizarea revine la echilibru dupa

aplicarea unui impuls de radiofrecventad, semnalul pro-
dus se numeste "decéadere prin inductie libera".

90° impuls RF de excitatie

-

Atunci cand se utilizeaza un al doilea impuls RF, in
special un impuls de 180° sau un impuls de refo-
calizare, se creeaza un ecou ! Timpul dintre primul
impuls RF si ecou se numeste timp de ecou.

Impuls RF de refocalizare la 180°

TE /2

D G2 S ED

Timp de ecou : TE

Decadere prin
n inductie liber

N

Eco de rotatie

A
/"

i

v

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Ce este un Echo?

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

Intre impulsurile de 90° si180°, rotirile sunt defazate.
Componentele cu rotire rapida se defazeaza mai mult
decat cele cu rotire lentad. Impulsul de 180° repune

in faza rotatiile prin "inversarea" defazarii, astfel incat
componentele cu rotatie rapida recupereaza faza
pentru a se alatura componentelor cu rotatie lenta.

Analogie > lepurele si broasca testoasa
lepurele : componenta cu invartire rapida
Testoasa : componenta cu invartire lenta

llustratie
din: https://

Clickto Play
Video in Browser

> PLAY VIDEO

——)

> PLAY VIDEO

Click to Play Video in Browser

MODERNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Ce esteun Echo?

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_echo
https://www.myesr.org/app/uploads/2024/02/HahnEcho_GWM.gif

<="> CUNOSTINTE DE BAZA

Asa cum am explicat anterior, semnalul prove-
nit din ecou este emis de intregul volum excitat!

Gradientele sunt adaugate pentru a codifica origi-

nea spatiala a semnalului. Diagrama de sincronizare
amomentului si a locului in care sunt aplicate aceste

n secvent exista 2 parametrii importanti de sincronizare:
/- Timpul dintre impulsul de excitatie si ecou:
Timp de ecou, TE

/ Timpul dintre doua impulsuri de excitatie succesive:
Timpul de repetitie, TR.

/ TEsi TR sunt alese de operator!

gradiente in ceea ce priveste impulsurile RF de exci-

tatie si citirea ecoului reprezinta "secventa RM".

Codificarea fazei :

Gradientul in directia de faza este aplicat pentru a codifica
directia y, acest gradient variaza la fiecare " TR " pentru a
codifica diferitele linii in directia de faza.

90° 180° 90° 180°
Selectarea feliilor : /\ /\ //\ /\
in timpul impulsului de AN n nUAV ,\vn n nu"v
excitatie se aplicd un gradient v
in directia z. TE U V U V
Codificarea frecventei :
Se aplica un gradient in directia
G ) frecventei pentru a codifica
felie directia x, acest gradient este
U J aplicat in acelasi timp cu
producerea si masurarea ecoului.
Gradient de % %
refazare in Gfaza
directia feliei ’—‘ ,—\ ’—‘ ’—\

Gfrecventé

TR Defazarea in directia frecventei, gradientul

este aplicat pentru a compensa defazarea
produsa in timpul ecoului.

iRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Ce este un Echo?

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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Importanta TE si TR
pentru contrast

TE lung contribuie la contrastul T2.

Semnalul este mai putin proeminent pentru spinii cu
defazare rapida (T2 scazut) decéat pentru spinii cu
defazare lenta (T2 ridicat).

TE scurt nu permite ca spinii sa se desfasoare, asadar
nu avem contributia contrastului T2 in semnal.

TR scurt contribuie la contrastul T1.

Refacerea magnetizarii nu este completa, magnetiza-
rea care creste lent va da un semnal mai mic (T1 mare)
decét magnetizarea care creste rapid (T1 mic).

TR lung permite revenirii magnetizarii longitudinale la
starea initiald, asadar fara contributie la contrastul T1.

Short TE
1

e

0,8

0,6

Mxy

0,4

0,2

0

Short TR  T1 relaxation
1

/f g pm—

/ White matter

T2 relaxation
Long TE
——Blood
White matter
Gray matter

—Fat

200 400
t (ms)

Long TR

> ——Blood

Gray matter

—Fat

1000 2000 3000 4000
t

(ms)

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

Importanta TE si TR
pentru contrast

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele



>8< CUNOSTINTE SUPLIMENTARE

Pentrua obtine o imagine fara contrast T1sau T2,
dar sensibila doar la densitatea protonica, tre-
buie s& se utilizeze un TE scurt siun TR lung.

<=> CUNOSTINTE DE BAZA

Rezumat:
/ TE scurt, TR scurt: Imagine ponderata T1
/- TElung, TR lung: imagine ponderata T2

/ TE scurt, TR lung: imagine ponderata
cu densitate de protoni

/ (TElung, TR scurt nu este utilizat in practica)

Short TE

08 \

0,6
=
s
0,4
0,2

0

0,8

0,6

Mz

0,4

0,2

T2 relaxation

——Blood

——White matter
Gray matter

—Fat

200 400
t (ms)

T1 relaxation

Long TR

——Blood
~———White matter

Gray matter
—Fat

1000 2000 3000
t(ms)

4000

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Importanta TE si TR
pentru contrast

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

Imagine ponderata T1
TE/TR=8,5/470ms

Mé&duva grasa este
in hipersemnal

Grasime Grasimea in
hipersemnal hipersemnal
Materia cenusie este
fn hipo/izosemnal
“griinchis”
Lichidin LichidIn
hiposemnal hipersemnal
(LCR) (LCR)

Materia albd este
hiper/izosemnal
"gri deschis"

Osul cortical in
intens hiposemnal
este "negru”

Imagine ponderata T2
TE /TR =100 / 3400 ms

Materia
cenusie este
"gri deschis"

Materia
alba este
"gri mediu"

RAD!OLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Importanta TE si TR
pentru contrast

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Secvente IRM: De ce sunt atat de lungi?

Timpul de achizitie al unei secvente IRM depinde in principal de TR,
de numarul de linii de codificare a fazei (matrice) si de numarul de felii:

Timpul de achizitie = TR - NPy - Nslices
/- TR =Timp de repetitie
/- NPy = Numarul de linii de codificare a fazei

/ Nslices = Numarul de felii

Exemplu pentru o secventa Tt:
TR =500 ms, dimensiunea matricei 128, 10 felii ;
Timpul de achizitie = 0.5 sec * 128 * 10 =10 min 40 sec!

IRM este o tehnicéa de achizitie lenta!

in practic, au fost dezvoltate mai multe tehnici
de accelerare a achizitiei secventelor:

/- Timpul tipic de achizitie pentru o secventa 2D care aco-
pera intregul creier este de 2 pana la 4 minute.

/ Achizitia pentru secventele 3D este mai lunga,
de obiceiintre 4 si 6 minute.

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

/ Secvente IRM: De ce
sunt atat de lungi?

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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ADYOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

\J
Principiul IRM
ccverla
)

Secventaecode
gradient

Alte secvente
Agenti de contrastin

IRM
n Artefacte in IRM
rE l d ‘ e r] t Avantajele si
dezavantajele IRM
Mesaje de luat acasa

Referinte

Testeaza-ti cunostintele



<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Secventa Echo de gradient (GRE)

Secventa GRadient Echo (GRE) nu utilizeaza un impuls
de radiofrecventa de 180° pentru a reorienta spinii
defazatj, ci utilizeaza un gradient pentru a defazaza si
apoi pentru a reface spinii, creand astfel un ecou.

Acest lucru poate scurta foarte mult TE si
TR si poate face imagini mai rapide!

Dar... adauga erori de defazare, deci

este mai predispus la artefacte.

Codificarea fazei :
90° Gradientin directia de faza aplicat pentru a codifica

o
90 directiay, acest gradient variaza la fiecare " TR "
A/\/\ A/\/\ pentru a codifica diferitele linii in directia de faza.
Selectarea feliei: —~—/\,n n n a "uﬂ n N\ -—
Gradientul In directia feliei TE v U Y U V U
z este aplicat in timpul  — - -
impulsului de excitatie. Codlﬁga[ea freO/e‘ntelA: -
Se aplicad un gradient in directia
Grelie frecventei pentru a codifica directia x,
Gradient de refazare in J J acest gradient este aplicatin acelasi timp

directia feliei

Gtaza %

cu producerea si masurarea ecoului.

Gfrecventé

|

\— Defazarea in directia frecventei, gradientul

este aplicat pentru a compensa defazarea
produsa in timpul ecoului.

RAD!OLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventaecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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{RADIOLOGY

<="> CUNOSTINTE DE BAZA

Deoarece nu mai exista niciun impuls RF de refocalizare, Diferenta dintre T2 si T2* consta in faptul ca T2 este |magistica

defazarea spinului se datoreaza acum neomogenitatilor relaxarea ideala spin-spin cauzata de interactiunile prin RM

locale ale cAmpului magnetic, in plus fata de efectul T2. atomice/moleculare, in timp ce T2* este T2 observat

Prin urmare, semnalul scade odata cu constanta T2*. (adica T2 afectat de neomogenitatile campului local). SCHITA DE CAPITOL:
Sistem RMN

Principiul RMN

Acest efect permite o sensibilitate ridicata la Secventa Spin Echo

neomogenitéatile magnetice locale, de obicei

P ~ . . Secventa ecode
in jurul produselor de degradare a sdngelui sia gradient
calcificarilor care perturba local cAmpul magnetic.

Alte secvente

Agenti de contrast in
My 4 Semnalul produselor RMN
sanguine pe secventa GRE

este intunecat

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN
Mesaje de luat acasa

37% Mo s =

Referinte

\4

Tlmp de relaxare T2 Testeaza-ti cunostintele

Timp de relaxare T2*

T2* este intotdeauna < T2 !
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ADYOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM

Principiul IRM

Secventa Spin Echo
Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin

secvente

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele



<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Alte secvente : Jungla IRM

Pentru imagistica prin rezonanta magnetica sunt utilizate multe tipuri diferite de secvente, denumite diferit de fiecare furnizor.

Aproape toate sunt derivate din secvente SE sau GRE.
Time of Flight (TOF)

Thrive
VISTA Space

TWIST RADIANCE
Imagistica tensorulu

de difuzie
Molli

STIR

Imagistica de difuzie
(DWI)

BOLD VIBRANT

Haste

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrast in
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele
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§RADYOLOGY

<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Recuperarea prin inversiune (IR) Imagistica

prin RM
Adaugarea unui impuls de pregétire inainte de achizitia semnalului poate creste contrastul tesutului sau poate elimina sem- SCHITA DE CAPITOL:
nalul dintr-un anumit tesut. Secventa IR utilizeaza un impuls de inversie (180°) inainte de secventa pentru a inversa intreaga Sistemn IRM
magnetizare. Tehnicile IR sunt utilizate pe scara larga in aplicatiile de neuroradiologie, cap si gat siimagistica cardiaca.
Principiul IRM

Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

/ Recuperarea
inversiunii

Agenti de contrast in
IRM

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Artefacte in IRM
STIR: Avantajele si

Impulsul de dezavantajele IRM
inversie este

utilizat pentru
aelimina
semnalul
grasimii si
astfel semnalul
hiperintens Testeaza-ti cunostintele
datorat

edemului/apei

va fi mai vizibil. 38

Mesaje de luat acasa

Referinte

Secventa GRE 3D cu ponderare T1 pregatitd cu IR: IR atenuat de fluid (FLAIR): Impulsul de inversie
Impulsul de inversie mareste contrastul substanta este utilizat pentru a elimina semnalul din lichidul
albd/substanta cenusie (aceasta imagine este cefalorahidian. Semnalul hiperintens in leziunile de
dobandita dupé injectarea agentului de contrast). substanta alba va fi mai vizibil.




<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Imagistica de difuzie (DWI)

Difuzia este definita ca fiind transpor-
tul materiei care rezulta din migrarea
atomilor datorité miscérilor aleatorii

cauzate de diferentele de tem-
peratura sau de concentratie.

IRM poate fi sensibila la
difuzia moleculelor de
apa, care depinde de
mediu (apa intracelulara,

<!> ATENTIE

Unul dintre succesele IRM-ului este
capacitatea de a detecta edemul celular
in stadiile incipiente ale unui accident
vascular cerebral, inainte ca orice alt tip
de modalitate de imagistica sa poata
evidentia accidentul vascular cerebral.

extracelulara, intravascu-
lard). Semnalul IRM poate,
prin urmare, séa reflecte
integritatea
membranei celu-
lare sau densi-
tatea celulara.

Imagini ponderate de
difuzie (b1000) intr-un
creier normal (A) sila
un pacient cu accident
vascular cerebral

in teritoriul arterei
cerebrale medii (B).

In cazul accidentului vascular cere-
bral, din cauza hipoperfuziei, exista

o defectiune a pompelor de sodiu/
potasiu ale membranelor celulare din
zonele afectate. Acest lucru creeaza
un aflux de apa intracelulara, diminu-
and astfel miscarea de difuzie ("difu-
zie restrictionata"). La IRM, exista un

semnal crescut pe imaginea DWI.

<!> ATENTIE

Tumorile hipercelulare
prezinta, de asemenea, 0
difuzie restrictionata, deoarece
miscarea liberd a moleculelor
de apa este impiedicata de
celulele dens impachetate.

RAD!OLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem IRM
Principiul IRM
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

/ Imagistica de difuzie
(DWI)

Agenti de contrast in
IRM

Artefacte in IRM

Avantajele si
dezavantajele IRM

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti cunostintele

39



Imagistica tensorului de difuzie (DT])

Tesuturile biologice sunt foarte anizotrope > adica,
viteza de difuzie NU este aceeasi in toate directiile.

Semnalul IRM este sensibil la directia preferentiala

de miscare a moleculelor de apa. Acest lucru poate fi
folosit pentru a "urmari” fibrele si a descrie traiectele de
materie alba. Orientarea anatomica a axonilor si a fibre-
lor este codificata prin culori pe imaginile DT, fiecare
culoare corespunzand unei directii specifice a fibrelor:

Rosu > orientare transversala

Verde > anterior-posterior sau posterior-anterior

Albastru > orientare craniocaudala

Traiectele fibrelor sunt apoi reconstruite in functie de
problema clinicé, cu ajutorul unui software specializat.

Se pot obtine méasuri cantitative, de exemplu, masurarea
anizotropiei fractionate (FA), care se considera ca reflecta
densitatea fibrelor, mielinizarea si diametrul axonal.

Exemplu de examinare
DTlin cazul nevralgiei
trigeminale. Imagini DTI
cu fibrele suprapuse

in functie de culoare si
orientare in portiunea
mediana a puntii (A).
Traiecte reconstruite
ale nervilor trigeminali
pe orientarea codificata
color (B).
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Imagistica
Pe langa faptul ca arata reprezentarea 3D a traiec- integritatii diferitelor circuite cerebrale intr-o varie- prin RM
telor fibrelor nervoase, DTI poate detecta modificari tate de afectiuni, inclusiv tumori, boli demielinizante,

micro-structurale in absenta modificarilor morfologice. traume, boala Parkinson, sindroame de durere, SCHITA DE CAPITOL:
Aceasta poate dezvalui modificari ale conectivita- depresie si tulburari de anxietate si multe altele.
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Exemplu de gliom de grad scazut (LGG) temporo-insular Imagine care ilustreaza anomalii ale materiei albe la adolescentii cu tulburare de anxietate
stang si de afectare a tractului de fibre. Reconstructie 3D a generalizata (GAD). Voxele sunt suprapuse pe scheletul materiei albe (verde). Regiunile de Referinte
tumorii (galben), care implicéa fasciculul longitudinal fronto- reducere semnificativd a FAIn comparatie cu adolescentii fara GAD sunt indicate cu rosu. ’

occipital (verde). . .
Reprodus din: Liao, M. et al. Anomalii ale materiei albe la adolescentii cu tulburare de anxietate generalizata: un TeSteaza-t’l cuno$t|ntele
Reproducere din: lus T et al. Risk Assessment by Pre-surgical studiu de imagistica cu tensor de difuzie. BMC Psychiatry 14, 41(2014). https://doi.org/10.1186/1471-244X-14-41
Tractography in Left Hemisphere Low-Grade Gliomas. Front Neurol.

2021Feb 15;12:648432. doi: 10.3389/fneur.2021.648432.



Angiografia RM (MRA) in Time of Flight (TOF)

Secventa MRA Time of Flight (TOF) permite vizualiza- sangelui care intra apare in hipersemnal (a se vedea
rea sangelui care curge in vase, oferind astfel imagini

angiografice fara a fi necesara injectarea de agenti de

mai jos). Intensificarea maxima a fluxului are loc atunci
cand vasul este perpendicular pe planul de imagistica.

contrast. Secventa TOF se bazeaza pe principiul inten-

sificarii legate de flux (adica sangele proaspét are o
magnetizare initiala ridicata, spre deosebire de {esutu-
rile stationare, care sunt saturate magnetic prin multiple
impulsuri RF repetitive). Pe secventa TOF, semnalul

<!> ATENTIE

TOF este una dintre cele mai utile tehnici pentru MRA
neurovasculara si periferica fara contrast > A se
vedea capitolul e-book despre imagistica vasculara.

lo flow
flow
3 Static tissue
High flow t
—

coronala (B) si sagitala (C).

Imaginea TOF: Maximum Intensity Projection
(MIP) a poligonului lui Willis: vedere axiala (A),
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IRM functional (fMRI)

Imagistica dependenta de oxigenarea sangelui (BOLD)
este modalitatea standard de IRM functional, care ofera
informatii despre zonele cerebrale care sunt activate in
timpul efectudrii anumitor sarcini. De exemplu, este posibil
sé se identifice zonele de limbaj din creier. Acest lucru este
foarte util pentru a determina dacé o zona este afectata de
o interventie chirurgicala sau daca leziunea este localizata
in imediata vecinatate a unei zone care trebuie rezecata.

Imagistica BOLD se bazeaza pe principiul conform caruia,
daca o sarcina duce la o crestere a activitatii unei anumite
regiuni cerebrale, exista o scadere initiald a hemoglobinei
oxigenate si o crestere a CO, si a hemoglobinei deoxi-
genate. Dupa o intarziere de céateva secunde, cresterea
fluxului sanguin cerebral (CBF) furnizeaza un surplus de
hemoglobina oxigenata, care "spald" dezoxihemoglobina.

Hemoglobina oxigenata si deoxigenata difera semnifica-
tivin ceea ce priveste proprietatile lor paramagnetice.

Secventele T2* sunt utilizate pentru a detecta
aceste diferente, care sunt cuprinse intre 1-5%.

Exemplu de harti BOLD fMRI obtinute la un pacient cu un gliom de grad inalt
(albastru) si sarcina de generare de cuvinte silentioase care produce activarea
cortexului prefrontal stang si a zonei Broca. Figura prin amabilitatea lui José

Manuel Baiao Boto, Divizia de Neuroradiologie, Spitalele Universitare din Geneva.

Exemplu de hartiBOLD fMRI obtinute la un pacient cu un gliom de gradinalt

(asterisc) si bataila degete in partea dreapta. Cortexul senzoriomotor contralateral
(stang) este cel mai puternic activat. Figura a fost realizaté prin amabilitatea lui José
Manuel Baiao Boto, Divizia de Neuroradiologie, Spitalele Universitare din Geneva.
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Spectroscopie RM (MRS)

Spectroscopia RM (MRS) este 0 metoda de masurare
a compozitiei chimice a tesuturilor. Aceasta permite

masurarea metabolitilor in vivo in anumite regiuni ale
creierului, cum ar fi N-acetil aspartatul (NAA), colina
(Cho), creatina (Cr) si altele. MRS utilizeaza faptul ca
frecventa de rezonanté a protonilor este usor dife-
ritd pentru fiecare metabolit in comparatie cu apa.

MRS este utilizat in principal in creier, dar nu se limiteaza
la aceastd zona. S-au facut progrese pentru a creste rezo-
lutia spatiala si chiar pentru a crea harti ale metabolitilor din
creier. Cele mai frecvente indicatii pentru MRS includ ima-
gistica gliomelor, modificarile post- radioterapie, ischemia,
substanta alba si bolile mitocondriale. MRS creste specifi-
citatea si se coreleaza cu gradul histologic al unei tumori.

MRS obtinuté la un pacient cu un
gliom de grad inalt in ganglionii bazali
drepti (sageti rosii) (A) care prezinta
modificari ale metabolitilor. Pe méasura
ce gradul tumorii creste, NAA si

Cho scad, in timp ce lipidele (Lip) si
lactatul (Lac) cresc. Metaboliti MRS
normali in ganglionii bazali stangi
(sageaté verde) (B). Masurétorile din
stanga sunt folosite ca si control.
Observati ca varfurile normale ale
Cho, Cr si NAA se aflé pe o linie care
are un unghi de 45 de grade cu axa
x (unghiul lui Hunter). Figura prin
amabilitatea lui José Manuel Baiao
Boto, Divizia de Neuroradiologie,
Spitalele Universitare din Geneva.
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Substantele de contrast RM

Substantele de contrast (SC) utilizate in IRM se bazeaza
in principal pe chelati de gadoliniu. Gadoliniul este para-
magnetic si are proprietatea de a reduce relaxarea T1a
tesuturilor inconjuratoare, facandu-le astfel hiperintense
in contrastul T1. La concentratii ridicate, SC pe baza de
Gadoliniu scurteaza, de asemenea, timpul de relaxare
T2.n mod normal, acesta ramane extracelular in sistemul
circulator si microcirculator si este excretat de rinichi.

T1SE

fmbunatatirea
semnalului in
leziune dupa
injectarea de
contrast

<!> ATENTIE

Siguranta: Fibroza sistemica nefrogena (NSF)

in 20086, agentii de contrast pe bazé de gadoli-
niu au fost recunoscuti ca fiind potentiali factori
declansatori ai unei boli inflamatorii si fibrotice
tardive a tesuturilor moi la pacientii cu insufici-
enta renala severa: fibroza sistemica nefrogena
(NSF). Chiar daca NSF este rara, ramane obli-
gatorie depistarea disfunctieirenale la paci-
entiinainte de administrarea de Gd-chelat si
evaluareariscurilor sibeneficiilor inainte de
injectarea agentului de contrast.

> A se vedea capitolul din cartea elec-

tronica privind mijloacele de contrast.

T1SE cu Gd
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Acumularea de gadoliniu (Gd) in sistemul
nervos central

Acumularea de Gd in sistemul nervos central (SNC),
in principiu in ganglionii bazali, a fost raportata la paci-
entii cu administrari multiple de Gd-chelati (2014).

Reactia de trans-metalare este un mecanism posibil
prin care ionul Gd este extras din chelat de catre un alt
cation. S-a demonstrat ca chelatii de Gd cu o configu-
ratie liniara prezinta un risc mai mare de ase acumula in
SNC decét chelatii macrociclici > a se vedea capitolul
din cartea electronica privind mijloacele de contrast.

Acesta este motivul pentru care Agentia Euro-
peana pentru Medicamente a recomandat suspen-
darea sau limitarea utilizarii agentilor de contrast
liniari pe baza de Gd disponibili in comert.

Chiar daca acumularea de Gd este acum bine
descrisa, nu exista nicio dovada a efectelor cli-
nice pe termen scurt sau lung. Principiul precautiei
trebuie aplicat prin reducerea cantitatii si frecven-
tei de injectare a Gd atunci cand este posibil.

<o0> REFERINTE

Kanda T, Ishii K, Kawaguchi H, et al. Intensitatea ridicata a semnalului in nucleul dentat si glo-

bus pallidus pe imaginile RM neaccentuate cu ponderare T1: relatia cu cresterea dozei
cumulative a unui contrast pe baza de gadoliniu material. Radiology 2014; 270:834-841.
(Primul raport de referinta privind acumularea de Gd in creier).
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Imagistica de perfuzie IRM (PWI)

IRM PWI cuprinde diferite tehnici IRM utilizate pentru a
evalua perfuzia tesuturilor cu sénge. Pentruaevalua per-
fuzia, se pot aplica tehnici cu contrast si tehnici fara con-
trast (de exemplu, marcarea spinului arterial, ASL).

Contrastul dinamic de susceptibilitate (DSC) IRM PWI se
bazeaza pe pierderea de semnal indusa de un bolus de

agent de contrast pe baza de Gd in secvente ponderate T2*.
Parametrii calculatiinclud o curba de intensitate a semnaluluiin
timp (TIC) din care se calculeaza volumul sanguin cerebral (CBV
= volumul de sange intr-o anumita cantitate de tesut cerebral in ml
de sange/100g de tesut cerebral), fluxul sanguin cerebral (CBF

PERFUSION

= CBV pe unitate de timp, in ml de sénge/100g de tesut cerebral/
minut) si alti parametri. Acesti parametri sunt apoi utilizati pentru
a crea harti color ale regiunilor de interes. Din cauza dificultatji
de a calcula cu precizie CBV si CBF, cel mai adesea se cal-
culeazé CBV / CBF in raport cu un control intern, de exemplu,
substanta albd normala contralaterald (fCBV sirCBF).rCBV

si rCBF nu au unitati, deocarece corespund unor rapoarte.

Perfuzie IRM DSC ponderata T2* la un pacient cu glioblastom. A. TIC-uri obti-
nute in diferite regiuni de interes (ROI). B. Harta coloratd rCBV siimaginea axiala
corespunzatoare cu contrast imbunatéatit cu ponderare T1 care arata o perfuzie
tumorala crescuta. Figura a fost realizata prin amabilitatea lui José Manuel Baiao
Boto, Divizia de Neuroradiologie, Spitalele Universitare din Geneva.
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IRM cu contrast dinamic (DCE) PWI este una dintre cele
mai importante tehnici de IRM PWI. Parametrii de perfuzie
sunt calculati pe baza efectelor de scurtare T1 datorate
trecerii prin tesut a bolusului de agent de contrast pe baza
de Gd. Se calculeaza urmatorii parametri: TIC, k-trans

(= constanta de transfer de volum din plasma sanguina

in spatiul extravascular extracelular), volumul fractional al

spatiului extravascular-extracelular si altele. TICs sunt foarte
utile pentru caracterizarea anumitor tumori. De exemplu,
anumite tipuri de TIC pot fi gasite doar in tumorile maligne,
intimp ce alte tipuri de TIC doar in leziunile benigne.

DCE MRI PWI este utilizat in principal
pentru imagistica oncologica.

Tartery |

muscle

PWI cu ponderare T1cu contrast dinamic (DCE) la un pacient cu o tumoare parotidiana stanga cu infiltrare difuza. A.Secventa dinamica in timp. B.ROI-uri plasate
pentru masuratori (artera carotidé - verde, tumora parotida - albastra, muschi - portocaliu). C.Curbe de intensitate in timp (TIC) in diferitele regiuni de interes prezentate

in B. Culorile TIC corespund ROI-urilor indicate in B.
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Artefacte in IRM

Procesul de achizitie a imaginii poate fi responsabil pentru diferite artefacte din imagine, unele pot fi
usor de rezolvat, iar altele nu. Optimizarea secventei IRM necesita intelegerea a numerosi parame-
tri, aceasta abilitate fiind esentiala pentru a obtine imagini cu cea mai buna atenuare a artefactelor.

Recunoasterea acestor artefacte in imagini este o parte importanta a experientei radiologuluil

Originea artefactelor poate fi separata in trei categorii:

/ Tehnica:
/ Tipul de secventa

/ Parametrii

/ Pacient:
/- Miscare (incontrolabild),
/ Respiratia, circulatia sangelui,

/ Implanturi, tatuaje, piercing, ...

/ Hardware:
/ Bobina de receptie, bobina RF, bobine de gradient,

/ Cusca Faraday

POATE FI CORECTAT

POT FI ATENUATE CU AJUTORUL UNOR TEHNICI

TREBUIE SA FIE REPARATE
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<=> CUNOSTINTE DE BAZA RAD}OLOGY

. Imagistica
/ Artefacte: Exemple prin RM
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Artefact de pliere: nasul (in afara cdmpului vizual) este Artefact de flux: semnalul provenit de la séngele care Artefact de susceptibilitate: pierderea sem-
proiectat in centrul imaginii! curge in artere se propaga in directia de codificare a fazei. nalului din cauza prezentei metaluluiin gura
(aparat dentar), perturbatia cAmpului magnet-
ic se extinde in mare parte in afara gurii. 5 2
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Avantajele si dezavantajele IRM

Modalitate neiradianté potrivita pentru
examinarile de urmarire

Contrast excelent al tesuturilor moi
(ligamente, tendoane, muschi, substanta
cenusie si alba a creierului, ...)

Diferite tipuri de imagini de contrast disponibile
(sensibile la fluide, cu suprimarea grasimii, ...)
Rezolutie buné a imaginii, imagini 2D in orice
orientare siimagini 3D posibile

Imagistica anatomica, dar si functionala posibila
(difuzie, perfuzie, fMRI, MRS, ...).

DEZAVANTAJE:

Nu toate implanturile sunt permise
in caAmpul magnetic

Nu este potrivit pentru pacientii claustrofobi
(in prezent sunt disponibile orificii mai mari)

Examene zgomotoase si, in general, lungi
Mai scump decét CT sau raze X

Necesita o buna cunoastere a tehnicii
(optimizarea secventei si atenuarea artefactelor)
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Mesaje de luat acasa

/" IRM este o modalitate de imagistica
neiradianta si neinvaziva.

/ Ofera un contrast excelent al tesuturilor moi si ofera
informatii anatomice si functionale unice.

/ Exista anumite restrictii sau contraindicatii pentru
pacientii cu materiale sau dispozitive implantate.

/- Magnetul principal este utilizat pentru
a magnetiza tesuturile.

/ Se aplica radiofrecventa pentru a scoate
magnetizarea din starile de echilibru.

/ Gradientele sunt adaugate pentru a codifica
originea spatiala a semnalului.

/" In cele din urma, semnalul achizitionat
necesita o transformare Fourier pentru
a obtine imaginea finala.

/ Imaginile pot fi sensibile la relaxarea T1si T2
atesuturilor prin reglarea corespunzatoare
a TE si TR ale secventei.

/ Cele doua tipuri principale de secvente sunt secventele
Spin Echo si de Echo de Gradient.

/- Agentii de contrast pot fi utilizati pentru a
imbunatati vizualizarea patologiilor; acestia sunt
in principal pe baza de gadoliniu.
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<o0> REFERINTE

/ Reterinte

Site-uri excelente pentru a intelege tehnica IRM si toate intrebérile legate

de aceasta:

/ https://www.imaios.com/en/e-mri

/ https://mriquestions.com/index.html

Siguranta IRM:

/- Unghid practic pentru siguranta imagisticii RM: Ce trebuie sa stie
radiologii
Leo L. Tsai, Aaron K. Grant, Koenraad J. Mortele, Justin W. Kung,
and Martin P. Smith
RadioGraphics 2015 35:6,1722-1737

Fizica IRM:
/ Plewes, D.B. si Kucharczyk, W. (2012), Physics of MRI: A primer.

J.Magn. Reson. Imaging, 35: 1038-1054. https://doi.org/10.1002/
jmri.23642

Secvente:

/

Jung, B.A. si Weigel, M. (2013), Spin echo magnetic resonance ima-
ging. J. Magn. Reson. Imaging, 37: 805-817. https://doi.org/10.1002/
jmri.24068

Secvente de impulsuri RM: Ceea ce fiecare radiolog vrea sa stie, dar
se teme saintrebe

Richard Bitar, General Leung, Richard Perng, Sameh Tadros, Alan R.
Moody, Josee Sarrazin, Caitlin McGregor, Monique Christakis, Sean
Symons, Andrew Nelson si Timothy P. Roberts

RadioGraphics 2006 26:2, 513-537
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Unele obiecte vor fi atrase de

o forta incontrolabila in gaura
scanerului IRM din cauza campului
magnetic principal; acestea sunt:

[0 Obiecte feromagnetice (fier, nichel,
cobalt si aliaje ale acestora)

O Obiecte metalice (toate cele care sunt
conductoare de electricitate)

[0 Toate implanturile medicale, fara exceptie

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Unele obiecte vor fi atrase de

o forta incontrolabila in gaura
scanerului IRM din cauza campului
magnetic principal; acestea sunt:

Obiecte feromagnetice (fier, nichel,
cobalt si aliaje ale acestora)

O Obiecte metalice (toate cele care sunt
conductoare de electricitate)

[0 Toate implanturile medicale, fara exceptie

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Ce element al sistemului IRM
permite codificarea originii
spatiale a semnalului emis:

1 Magnet principal
[1 Radiofrecventa

O Gradiente x,y,z

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Ce element al sistemului IRM
permite codificarea originii
spatiale a semnalului emis:

1 Magnet principal
[1 Radiofrecventa

Gradiente x,y,z

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele

o



<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Magnetizarea tesuturilor
apare atunci cand:

[0 Secventa IRMincepe
[0 Subiectul primeste unde de radiofrecventa

0 Subiectul este intins pe masa
din interiorul scanerului.

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Magnetizarea tesuturilor
apare atunci cand:

[0 Secventa IRMincepe
[0 Subiectul primeste unde de radiofrecventa

Subiectul este intins pe masa
din interiorul scanerului.

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Timpul de ecou TE
este timpul dintre:

[ Impulsul de excitatie RF siimpulsul de
refocalizare RF in secventa Spin Echo

[0 Impulsul de excitatie RF si emisia de
ecou in secventa Echo de Gradient

1 Doua impulsuri de excitatie RF consecutive

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Timpul de ecou TE
este timpul dintre:

[ Impulsul de excitatie RF siimpulsul de
refocalizare RF in secventa Spin Echo

Impulsul de excitatie RF si emisia de
ecou in secventa Echo de Gradient

1 Doua impulsuri de excitatie RF consecutive

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Timpul de repetitie TR
este timpul dintre:

[ Impulsul de excitatie RF siimpulsul de
refocalizare RF in secventa Spin Echo

[0 Impulsul de excitatie RF si emisia de
ecou in secventa Echo de Gradient

1 Doua impulsuri de excitatie RF consecutive

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Timpul de repetitie TR
este timpul dintre:

[ Impulsul de excitatie RF siimpulsul de
refocalizare RF in secventa Spin Echo

[0 Impulsul de excitatie RF si emisia de
ecou in secventa Echo de Gradient

Doua impulsuri de excitatie RF consecutive

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele

6r



<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Contrastul ponderat T1
se obtine cu:

[0 UnTE scurt siun TR scurt
[0 UnTElungsiun TR scurt
[0 UnTElungsiun TR lung

NRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Contrastul ponderat T1
se obtine cu:

Un TE scurt siun TR scurt
[0 UnTElungsiun TR scurt
[0 UnTElungsiun TR lung

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Pentru o imagine ponderatain T2,

se utilizeaza un TR lung, astfel incat
magnetizarea sa revina la starea initiala
de echilibru intre fiecare impuls RF
succesiv. Cum ar trebui sa fie TE?

1 TE scurt
0 TElung
1 TE artrebui sa fie egal cu TR/2

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Pentru o imagine ponderatain T2,

se utilizeaza un TR lung, astfel incat
magnetizarea sa revina la starea initiala
de echilibru intre fiecare impuls RF
succesiv. Cum ar trebui sa fie TE?

1 TE scurt
TE lung
1 TE artrebui sa fie egal cu TR/2

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Care propozitie
este corecta:

1 Unexamen IRM este ieftin si rapid

[0 Unexamen IRM este mai lung si
mai scump decatun CT

[0 Unexamen IRM este foarte linistit

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

Care propozitie
este corecta:

1 Unexamen IRM este ieftin si rapid

Un examen IRM este mai lung si
mai scump decatun CT

[0 Unexamen IRM este foarte linistit

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

CuunIRM
pot obtine:

O

Contrast excelent pentru tesuturile
moi, dar nu exista alte informatii

Imagini anatomice, informatii despre
difuzia apei, parametrii legati de activarea
creierului pentru o sarcina motorie

contrast osos excelent si discriminare
slaba a tesuturilor moi

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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<="> CUNOSTINTE DE BAZA

/ Testeaza-ti cunostintele

CuunIRM
pot obtine:

O

Contrast excelent pentru tesuturile
moi, dar nu exista alte informatii

Imagini anatomice, informatii despre
difuzia apei, parametrii legati de activarea
creierului pentru o sarcina motorie

contrast osos excelent si discriminare
slaba a tesuturilor moi

RNRADIOLOGY

Imagistica
prin RM

SCHITA DE CAPITOL:

Sistem RMN
Principiul RMN
Secventa Spin Echo

Secventa ecode
gradient

Alte secvente

Agenti de contrastin
RMN

Artefacte in RMN

Avantajele si
dezavantajele RMN

Mesaje de luat acasa
Referinte

Testeaza-ti
cunostintele
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