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Apresentamos um estudo e a implementagdo de trés técnicas
destinadas a selegdo de multiplos planos , com objetivo de otimizar a tomografia
por RMN . A primeira utiliza a excitag3o simultinea de mitiplos planos , sendo cada
plano codificado com uma fase pre-determinada e a informagio destes decodificada
a posteriori atravées da combinagdo linear dos dados de n experimentos
realizados . A segunda utiliza-se da excitag8o simultinea de multiplos planos ,
como na técnica anterior , poréem esses planos s8o adauiridos na presenca de um
gradiente de leitura obliquo , que permite a obteng8o simultinea dos sinais destes
planos sem necessidade de pods-processamento . A terceira técnica usa a
multiplexacio de frequéncias de excitagdo no tempo , isto e , diferentemente das
téonicas anterioraes , excitam-se diferentes planos sucessivamente , duranta o
tempo de repetigio de uma sequéncia de aquisicdo , permitindo a aquisig3o de
varios planos ao tempo de um Unico .

A consltrugio e 0 uso de um ” phantom ” destinado a caracterizagdo
do equipamento também é discutida . Esse ” phantom ” possibilita por exemplo : a
determinagdo da largura do plano selecionado , 0 espagamento entre os planos e o
perfil destes , entre outros .

Abordamos tambam , varios aspectos técnicos necessarios a uma
maelhor performance do tomografo , tais como : oircuitos de recepg3o e
ressoadores .

Apresentamos finalmente , uma discussdo introdutoria e os
primeiros resultados experimentais ja obtidos com a técnica de excitagdo

adiabatica com gradiente modulado ( GMAX ) , utilizando bobinas de superficie .
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We present the study and the implementation of three tachniaues
for the selection of multislice , aiming the optimization of the NMR tomography .
The first technique uses the simultaneous excitation of multiple slices , being
each plane encoded with a pre determined phase for a latter decodification of the
information by the linear combination of n experiments . The second one makes use
of the multislice simultaneous axcitation , like the first one , but the slices are
acquired in the presence of an oblique reading gradient , which provides us the
multislice signal without any further computer processing . The third technique
uses frequency multiplexed excitation , that is , different slices are successively
excitaq during the repetition time of an aquisition sequence , making possible
mult,isli;e aquisition at the same time of a single slice .

The construction and the use of a phantom for the equipment
caracterization are discussed too . With this phantom we can determine the
thickness of the selected slice , the spacing between the slices and the their
shapes .

Many technical aspects necessary for an improvement of the
tomoaraph performance , like reception circuits and ressonators , are discussed .

At last , we present a brief introduction to the gradient modulated
adiabatic excitation ( GMAX ) technique and the first rasults ever obtained with

it , using surface coils .
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NTRODUCAO

A Ressonancia Magnética Nuclear ( RMN ) foi descoberta ha mais de
quarenta anos [ £ 1 e ternou-se dasde ent3o uma iridispensével ferramenta analitica
em guimica e fisica . Em meados de 1970, Lauterbur [ 21 e Damadian [ 3 3
mostraram que técnicas de RMN podiam ser utilizadas na obtenclio de imagens do

corpo humano . A partir de entSo . muitos estudos foram desenvolvidos e muitas

implementagSes foram feitas , tornando a tomografia por RMN uma das técnicas
mais importantes para diagnostico meédico , devido as vantagens oferecidas por
asta em relag:io a demais técnicas existentes .

Algumas das principais vantagens da obtenq;ﬁo de Imagens por

Ressonancia Magneética podem ser sumarizadas como

— E de natureza n3p invasiva .

— Permite imagens com excelente capacidade de resolugdo .

— Permite imagens baseadas nos prétons ou em outros nicleos , incluindo imagens
de ” Chemical Shift ” .

~ Possibilita imagens em gualauer orientag;ﬁo , tais como , Sagitais , Coronais .,

Obliquas ou Transversas , sem necessidade de reposicionar o paciente .
— N3o emprega radiacdo ionizante .
— Tem potencial para caracterizagdo de tacidos , provendo informacBes
Pl . . . . .
anatomicas e fisiologicas

— Tem potencial para medidas de fluxo .

-4 -



— Fornece imagens com significativo contraste patoldgico , sem necessidade

de insergdo de meios artificiais de contraste .

Entretanto , para obtengio de maiores datalhes de uma regiio em
estudo necessita-se que varios planos em diferentes orientagles sejam estudados .
Isto reaguer um tempo maior de medidas , caso téonicas de selegdo de multiplos
planos n3o sejam utilizadas , causando um grande dasconforto ao paciente , sem
citar o fato qua , durante o exame o paciente deve ficar a maior parte do tempo
imovel , o que é praticamente impossivel por um periodo longo .

Tendo entdo como obijetivos adauirir um maior nimero de
informagSes da amostra em um menor tempo possivel , dedicamo-nos ao estudo e a

implementagdo das tdéonicas de selegdo de multiplos planos .
Os orimeiros oroblemas com oue nos defrontamos sio oor exemolo :

como excitar miltiplos planos simultineamente , @ uma vez isso feito como adquiri-

los ser;\-‘que ocorra superposicdo das imagens no plano de leitura .

Para solugio destes e dea outros problemas , abordamos neste
trabalho tr&s métodos que possibilitam a selegc8o de multiplos planos : um deles
permite a excitagdo de multiplos planos simultfneamente , sendo cada planc
adauirido com uma fase pré-determinada e , a informagido destes decodificada a
posteriori atraveés da combinag8o dos dados de n experimentos realizados ; o outro
utiliza-se da excitaglo simultanea de mlltiplos planos e de um gradiente de leitura
obliquo , permitindo que varios planos sejam adquiridos simultineamente sem
necessidade de pos-processamento ; enquanto o Ultimo utiliza-se de uma
multiplexagdo das freguéncias de excitagdo no tempo , onde durante o tempo de
repeticiic de uma sequéncia convencional , na gual se adquire um plano , excita-se
varios planos sucessivamente , através da variagdo da frequéncia de excitagdo

pelo sintetizador

FOUMACAQ - lFQSC




Assim , neste trabalho discutimos inicialmente de forma brave e
suscinta uma das técnicas de excitag3o seletiva . A seguir , ainda no capitulo I,
discutimos as bases tetricas da Ressona@ncia Magnética Nuclear e seu principio na
geracdo de imagens oplanares com enfoque a geragio de imagens utilizando
Transformada de Fourier Bidimensional (2ZDFT) .

No capitulo Il , apresentamos as técnicas para obtenc3o de
multiplos planos , seus aspectos tedricos com maiores detalhes assim como alauns
aspectos técnicos , tais como : a import@ncia da detegdc em fase no métode de
multiplexacdo temporal .

No capitulo lll descrevemos o sistema utilizado , os problemas
experimentais que enfrentamos , desde a construgio de bobinas (transdutores ) ,
maximizagdo da relagio sinal/ruido , até os efeitos gue degradam a qualidade das
imagens , bem como as solugGes encontradas , as imolementagBes necessarias , e os
varios circuitos de medida utilizados . Discutimos ainda nesse capitulo o projeto
e a c;:nstmgio de um objeto (“phanton”) destinado a caracterizar o sistema,
permitindo medidas tais como : espessura do plano selecionado ; espacamento entre
planos ; perfil do plano selecionado ; entre outras . Esse , assim como outros
¥ phantons ” construidos mostraram-se de fundamental import&ncia para que
atingissemos nossos objetivos . Faremos também uma abordagem sobre alouns dos

efeitos indesejaveis que aparecem, como por axemplo :

— Efeitos de * Eddy Current ”
— Efeito de deslocamento de campo , isto & , inomogeneidade do campo magnético
estatico e os problemas que acarretam nas imagems .
Apresentamos também uma contribuicio especial , mostrando as
primeiras medidas realizadas com a recente téonica de excitac3o adiabatica com

gradiente modulado ( GMAX ) [ 29, 34 1 a uma breva discussio dessa tdécnica .

-3 -



Finalmente no capitulo IV , apresentamos e discutimos nossos
resultados procurando compara-los , mostrando assim a evolugio do nosso trabalho.
Mostramos ainda as modificagfes ocorridas nas varias etapas de desenvolvimento,
propostas para uma configuragdo ideal , @ algumas imagens obtidas de voluntarios .

Como conclusGes , discutimos os problemas experimentais e as
solugBes encontradas para implementagiio @ caracterizaglio do sistema ; as
vantagens e desvantagens das técnicas propostas para obtengdo de multiplos
planos , fazendo uma comparagdo entre essas . Por Ultimo discutimos a técnica
GMAX e seu potencial no estudo de espectroscopia .

Fica agora um convite ao leitor , que caso se interesse por este

trabaho , prossiga em sua leitura e constate o gue desenvolvemos , apontando

nossas falhas e nossos meritos .



Neste capitulo , vamos discutir alguns dos fundamentos basicos da
técnica de Ressonfncia Magnética Nuclear pulsada . Esta discussio esta baseada
nas referéncias [ 6 1, {7 1e [ 81, onde o leitor podera encontrar um tratamentoc
mais elaborado e completo , bem como uma extens3o aoc astudo de outras areas aue
ndo a de imagens .

0 fenomeno de RMN esta associado ao fato que o campo magnético
externo aplicado cria , um desdobramento dos niveis de energia . 0O proton , por
exemplo ( com momento &ngular intrinseco ou spin = A/2 ) , quando colocado na

presenga de um campo estatico Hg [ 93, [ 10 1, podera estar em dois estados de

energia , +-UdHg e — UHg ( €plit Zeeman ), onde u e Ho s@o o momento magnético
nuclear e o campo magnético aplicado , respectivamente ( vide fig. 1.1 ) . Para o

caso de protons . a energia magnética associada a esse sistema € entio

m
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A energia de radiagdo eletromagnética necessiria para provocar

uma transigdo do estado de menor eneragia —%'mHO para o estado %’TRHQ e

AE = TYRHg (12
Pela lei de Planck , essa eneraia @ Aw , onde o & a frequéncia

&ngular de radiago utilizada na excitag8o . Portanto, w & dado pela relag@o

A figura a seguir ilustra o que descrevemos , sendo que a energia

necessaria para a excitagio @ usualmente fornecida opor um camoo magnético de

radiofrequancia ( RF ) .

E:hw E’hUJ

/ L
V V L ST

i

Fig. 1.4 - Descrigdo Quintica de spins excitados por RMN.
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1 . 2 - COMPORTAMENTO DINAMICO DE SPINS ISDLADOS

Faremos agora uma descrigdo classica do movimento de um “spin” na

-+ -
presenga de um campo magnético externo Hg , assumindo que Hp pode variar no

= ’ .
tempo . O campo Hg produz um torgue ( 7 ) sobre o momento magnético & , sendo
expresso por

(14)

A eguacgdo de movimento

oue descreve assa taxa de variagdo do
A -
momento angular J

rTé

dl == Y H
s & x Hg (15)
Desde que & = 7.3 , nds podemos eliminar J , tomando
dil = =
Eﬂg & x (7Hy) (16)

Esta eguagiio nos diz que indiferentemente de Hg ser dependenta do
tempoc ou ndo , em qualquer instante a variagdo de 4 ( momento magnético ) é
perpendicular a I e I:'lo . Se Fic,

descreveria um cone ( veja figura 1.2) .

: 24 A -
e estatico , a evolugdo do vetor i
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Fig. 12 Vator de Magnetizagio .O mesmo vale p/ i.

Caso ndo ocorram interagSes entre i e o exterior e, se o campo
magnético Hp for estitico , essa situagdo de precessdo de & em torno do eixo 2
sera estacionéria ( ¢ = constante ) . Nesta situagiio a solugio complata da
equagio ( 16 ) , pode ser obtida de forma mais conveniente , mediante uma
transformag3o de coordenadas . Consideremos um sistema de coordenadas girantes ,

)

tal que 2’ coincide com 2 e X e ¥ girem em torno de 23" com velocidade
angular .
Nesse novo sistema de coordanadas , podemos reasorever a equagido

(1.6 ) da forma

2

= TMx(H + ) (17)



Essa eguagio mostra que no sistama girante de coordenadas o
e - ~ . . ’
momento magnetico & obedece a mesma equacac descrita anteriormente , poréem na

presengade um campo efetivo I:Ief-

Age = Fo + £ (18)
Se escolhermos um sistema tal gue o campo efetivo seja igual a zeroc ¢ Flef = 03,
teremos

O = —7hR (19)

Neste sistema de referencia 2 = 0, e portanto & & estatico

22

com respeito a X', ¥ e 2. Enquanto que em relagio ao sistema do laboratério
i orecessiona com uma frequéneia £} , que é conhecida como *“ Freguncia de
Larmor ” . Observa-se que essa frequéncia é a mesma , tanto do ponto de vista
cldssico como qulinticc . Entretanto a descrigdo classica do fendmano de RMN
propicia uma boa compreensdo de todo o comportamento dos spins , e a ala vamos
nos fixar .

Podemos agora estudar o efeito de uma radiagd3o elatromagnética
que satisfaga a equaglo ( 19 ) , e que determina a existéncia de um campo

-

2’ . Iy . fa
magnetico de RF que gira com frequéncia | & | em torno de 2 . Este campo

magnético alternado e gerado por uma bobina de RF .



I .2 .1 - EFEITOS DE UM CAMPO MAGNETICO ALTERNADO

Os efeitos de um ocampo maognético de RF aplicado na forma de

campos linearmente oscilantes ﬁ,, t) = 2H;Mcoft & , sdo mais facilmente

analisados dividindo-o em duas componentes de rotagdo , cada uma com amplitude

H; . uma airando no sentido horario e outra no sentido anti-horario .

Fig . 1.3 - Decomposigcdo de um campo linearmente oscilante

em duas componentes girantas .

denotamos os campos airantes por Hm e H“_ :

Hig = Hy(icosft + jsenfit)

(1.10)
Hy = H; (1 cosfit — j sanfit)

- 40 -



Note que H; e H;s diferem simplismente pela substituigSo de 0
por — } . Daesde gue uma componente girara no mesmo sentido de precess8o do
momento enauanto aue a outra estarid no sentido oposto ., pode-se mostrar que
proximo da ressonincia a componente de frequéncia — Q) pode ser desprezada [7] ,
resultando gue matade da eneraia do campo sera desperdigada . MNo entanto , essa
£ a2 forma de gerar este campo na maioria dos espectrémetros , pela facilidade de
sua implementacdo .

Assumiramos ent8o que existe somente um campo H;g , sem perda de

generalidade . Quando o campo magnético estadtico esta na dir'egio Z2 e o campo

de RF esta girando no plano X — Y , o campo magnético total & ,

H = Hg2 + Hy(%cosit + § senit) (1.14)
onde X , § , e 2 representam versores nas coordenadas cartesianas .
Inserindo (1141) em (418), I:ie, torna-se

Hee = (Ho — &2 + H ¥ (1.42)

Fisicamente o momento ( & ) comporta-se como se estivesse na
4 3 d - -~ I3
presenca de um campo magnético estdtico He, . Assim o momento & precessa em
torno desse campo efetivo descrevendo um cone com frequéncia ngular THg, .

Esta situagdo é ilustrada na fig. 1.4 para um momento maonético

que emt =0 estid orientado na diregio Z .
- 44 -
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(a (b

Fig. 1.4 - a-) Campo efetivo

b-) Movimento de ﬁ No sistema girante de coordenadas

Nota-se que o movimento de I & periddico , e se eastiver
inicialmente orientado ao longo da direcio Z , ale devera retorrar a essa
diregio.

Se a condig@o de resson@ncia é satisfeita ( w = THg ) , o campo
efetivo € ent3o simplesmente H, ¥ e a frequéncia &ngular TH, . O momento
magnetico , que é inicialmente paralelo ao campo estatico , orecessionara no
plano Y — Z , ou seja , ele precessionara permanecendo sempre perpendicular a
Hy . Se agora aplicarmos um campo Plx POr um curto periodo de tempo ( aplicando

um sequéncia de pulsos de duragdio te ), {i vai precessionar com um 8ngulo ¢ dado

por

te
¢ = 7. I H, ) dt (1.13)
0

- 12 -



Se H ¢ Permanecer constante durante o periodo de aplicagdo do pulso de RF ,

teremos

& = TH,te (1.14)

Escolhendo adeguadamente o tempo de aplicagdo (tp) do campo H, e
sua intensidade , o 8ngulo de precess3o ou de ” flip ” pode ser de "7' cu de x .
0 pulso & = 12-‘ gira o momento ou a magnetizagdo , da diregdo Z para a diregio VY,
no plano transversal permitindo a observagiio da maxima componente transversal ,
enquanto o pulso @ = w & usado para inverter a magnetizagdo . Em seguida ,
cessado H; a magnetizagiio tende a retornar a posigdo de equilibrio , apontando na
diregdo do campo estatico .

Isto sugere um método simples para observar a ressonancia
magnétic; . Colocamos uma amostra de um material gue queremos estudar numa
bobina , cujo eixo & perpendicular a F-'io . No equilibrio térmico havera um excesso
de momentos apontando ao longo de l-.io . Aplicando uma wvoltagem alternada na
bobina, esta produzird um campo magnético alternado perpendicular a D:Io . Apds a
aplicagdo desse campo , a rotagdo dos momentos magnéticos produz uma variagio de
fluxo de indugdo magnética na bobina , gerando uma forca eletro-motriz ( fem. )
induzida que pode ser observada . No entanto , a f.am. ndo persiste
indefinidamente , isto & , interagOes dos spins com suas vizinhangas causam um
decaimento . O decaimento pode lavar muitos milisegundos , como no caso de
liquidos , ou microsegundos tipicamente para solidos . A técnica descrita , que
consiste na observagdo do Decaimento livre da indugdo ( Free Induction Decay -

FID),eécomunente usada para observar o fenfmeno de ressonancia .

- 13 -



I . 3 - DESCRIGAD DO COMPORTAMENTO DA MAGNETIZAGAO

Até o momanto estudamos o comportamento de um nucleo isolado na
presenga de campos magnéticos estaticos e oscilantes . Na realidade , num
determinado objeto , temos uma oolepé’m arande desses nuclaos , aque interaaem
entre si e com o meio em gue est3o imersos . Devemos analisi-los entio pelo sau
comportamento macroscopico , descrito pela magnetizagio total por unidade de
volume , M . Tudo que discorremos até aqui é valido para a magnetizagio M . No
entanto , devemos mudar as aequagBes para torna-las mais oerais , pois
consideramos até agora o comportamento dos nucleos isolados .

A maﬁnct.izapﬁo M é a soma de todas as contribuigtes elementares

dog momentos maaneticos ,

X4
]

>y (1.145)

i

Vamos supor que uma amostra macroscopica contendo N nlcleos
tenha sido colocada em um campo estatico Hg na diregdo 2 , de forma que existem
Ny spins no astado da mais baixa energia e NB no primeiro estado excitado . No
equilibrio térmico existe um pegueno excesso de spins no estado « , resultando num
pequeno paramagnetismo dependente da temperatura .

Se denotarmos por Ty 2 temperatura da rede , tal equilibrio sera
ditado pela distribuig3o de Boltzmann

Ng _  KTo (1.16)
Ng

- 14 .




sendo aue Ny + Nﬁ = N
Nesta condigdo , o valor da magnetizac3o de equilibric para um spin
gualauer [ , sera

_ TARENICI 4+ 1) .
My, = IR TS Ho (447

Este resultado é corhecido como Lei de Curie e @ eguivalente a

MQ = xD . HD ( 118 )

onde Xg € dafinido pela combinagdoc dos termos constantes na equagdo (117 ) e é
denominado por susceptibilidade magnética . O resultado obtido para a
magnet{zag:io no estado de equilibrio mostra uma dependéncia desta com o quadrado
do Fator'; giromagneético ( 7 ) , e com a inteansidade de campo magético . Esta & uma
das razfes pelas quais altos campos s3o desejaveis em RMN . £ também o motivo
pelo qual o proton @ um dos nucleos mais observados , visto que possui o maior 7 ,
além de possuir abundidncia natural elevada .

Supondo agora um conjunto de spins n¥o interagentes , podemos
descrever o comportamento da magnetizac3o para este conjunto , através da

Equaciio de Blooh da forma ,

= THMxH (1.19)

- 15 -



As solugbes desta equagdo definem um vator cujo movimento
descreve um cone em torno do eixo Z , como descrito na figura ( 1.2 ) para o
vetor I .

Isto de fato ndo aconteca , davido aos spins nio serem isolados da
rede . Vamos estudar agora os processos de relaxagiio envolvidos , procurando

descrever o sistema raal de spins .

1 . 4 - DINAMICA DO PROCESSO DE RELAXAGAD

Consideremos um conjunto de N ndcleos idénticos ( spin 1/2 ) ,
submetidos a um campo magnético Hg na direg3o de 2 , uniforme e independente do
tampo . Seja Ny o numero de nicleos no nivel n = - % e Ng o numero de

niucleos no nival n = + 4‘2- ,» @ magnetizagdo resultante estard na direcSo de Hp e

tcréovélor
Mg = %‘TR(NB—Na) ¢120)

Os valores de Ng e Ng ndo sdo estaticos , mudando devido a
interagdo entre os nucleos e os campos que possam depender do tempo (campos

locais , como exemplo . o movimento de nicleos vizinhos produzido pela agitag@o

tarmica ) .

A evolugdo temporal de M, ¢ ent3o

Mz -t dn
= = s & (124)

- 16 -



onde

n = Nﬁ—Na (122)

Admitindo que as populagCes Ng e N possam ser descritas

pelas equagbes fenomenolbgicas

dNg

( 1.23)
dNg,
at Pga Na - Pag Ne

onde introduzimos as oprobabilidades de transicio por unidade de tempo
Pgy ( Probabilidade de transigdo do estado 8 para «) e Pag ¢ Probabilidade

de transicdo do estado a para 8 ) . Utilizando-se dessas equagCes

fenomenoldaicas a express3o ( 1.21 ) torna-se

= = T, (124)

onde M., € a magnetizag3o no equilibrio térmico

P P
Mo = £7ANZEE — e (125)
aB Bo
e
1
L = Pug + Pgg (126)
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A egquagdo ( 1.24 ) nos diz gue qualauer magnetizagdo que possua
componente Mz diferente de M., , evoluird exponencialmente para asse Gltimo
valor , com tempo caracteristico T, . Termodindmicamente podemos descrever o
fendmeno como o intercimbio de energia entre os nucleos 2 a ” rede ¥ , com
tendéncia ao estabelecimento do equilibrioc térmico .

Podemos agora combinar ( 1.24 ) com a equaglo ( 1.19 ) resultante

do toraue criado palo campo magnético Hg , fornecendo

T (M x A (1279

Além disso desejamos expressar o fato de que em equilibrio térmico
2 s . . - 7
sob um campo estdtico , a magnetizagdo tende a ficar paralela a Hg . Isto é , as

componentes X e Y devem tender a zero . Entio

de " - Mx
d"‘g = - H:'

As eguagles ( £27 a 1.29) trazem corregBes fanomenolégicas e
sdo conhecidas como EquagBes de Bloch , onde introduzimos o tempo de
relaxagdo spin-rede ( T, ) e o tempo de relaxagdo spin-spin ( T, ) , como

parimetros a serem determinados experimentalmente .

- 18 -
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As soluctes dessas squagfes sdo :

t
T
My 0 = e % [ - My, coswgt + Mg, sen wpt
-4
T, )
My ) = e [ My sinwgt + Mgo cos wgh ] ¢ 130)
-
Ty
Mz t) = MZO - [ [ Hz° - Hz ]
Se agora tomarmos arbitrariamente Myo = Mz = 0 e My, = Mg, teremos
_t
T
My ) = — e [ My, cos wpt 1]
-
My (1) = e %[ My, sinwgt ) ¢131)
-
T
Mz (b)) = Mg [ & - e ]

Isto correspondera ao comportamento da maonetizagio , caso em
t =0, ela esteja ao longo do eixo X . Se a magnet,izagio for observada ( a partir
de t = 0 ) , esta descreverad uma oscilagio amortecida de freguéncia wg e

constante de tempo T, , que chamamos de decaimento livre da indug3o , FID .

- 19 -
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Fig 1.5 - Binal de RMN ( FID ) .

A seguir discutimos os efeitos da relaxagio transversal no
sistema de spins @ o comportamento desses frente a pulsos de aexcitagio de

duragdo finita

I . 4.1 - TBPDDERE_AXAGKDMIDMWM (T,)

Apds a excitagdo , os nucleos retornam ao equilibric , perdendo
energia por emissio de radiagdo eletromagnética e por transferéncia de energia
as moléculas vizinhas . Este processo , chamado de relaxagdo , ocorre sempre que
o sistema se encontra numa situagic de desequilibrio .

Se supormos que inicialmente a magnct.izagio de eaquilibrioc , Mgy ,
esta na diregdio Z , e entio aplicamos um pulso de RF que gira a magnetizacio para
0 eixo transversal , teremos gue : a magnatizagio longitudinal , Mz , retorna

gradualmente no tempo e atinge o valor inicial My quando o equilibrio é
- 20 -



restaurado ; enguanto num tempo caracteristico , a magnetizagdo transversal ,

Myy , terd praticamente diminuido a zero , como mostra a fig ( 16 ) .

Relaxagdo Longitudinal

Tempo

Tempo

Fig. 1.6 - Relaxagdo tranversal e longitudinal da magnetizagdo

As componentes de magnatizagdo transversal e longitudinal ralaxam
exponencialmente a 2ero e Mgy respectivamente . Os tempos de relaxagido
longitudinal e transversal tem valores que dependem , por exemplc , da estrutura
molecular do material , do estado fisico ( sélido ou liguidoc ) @ da temperatura .
Entretanto , o tempo de relaxagdo longitudinal aumenta com a intensidade do campo
magnetico .

Assim , T, , & a medida da rapidez com que a energia pode ser
transferida de um spin nuclear para & rede . 0 termo ” tempo de relaxagdo
longitudinal ” reflete o fato que T, caractetriza o comportamento da componente

Mz do momento maanético na dir*egio longitudinal ao campo aplicado .
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Se a maioria dos nlclacs for girada da 180° , tal que a
magnetizagio resultante , M , ficue na diregdo oposta ao campo principal , Hg , a
amplitude da magnetizag8o comecari a decair passando de um valor maximo negativo
para um valor maximo positivo , como esta descrito na figura ( 17 ), e @ 0 efeito

macroscopico dos nucleos individuais retornando a posigdo de equilibrio .

. Magnetizagdo

* )
M Longitudina! /

4
Término do /
puiso de 180° BQ
//

s
i

/ Tempo

Fig 1.7- Relaxagdo Longitudinal

Os valores de T, variam em tecidos bioldgicos de 50 ms a alauns
segundos , sendo que esses valores dependam do tipo de nucleo estimulado e o meio
fisico e quimico em que ele se encontra » incluindo a intensidade do campo
magnético estatico . Em liguidos T, é mais rapido que em sdlidos , devido ao fato
que em liquidos a mobilidade das moléculas é maior ,» transferindo energia térmica

mais rapidamente .
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I . 4.2 - TEI'PODERELAXACKDTRAI*BVERSALCRJSFIN—SP]N(TI)

O tempo aue caracteriza a relaxag3o da maagnetizagdo tranversal é
conhecido como T, , e &€ a constante de tempo associada a curva exponencial para
Myy na figura ( 1.6 ) .

O tempo de relaxagdo , T, , € a medida da taxa de decaimento da
magnetizag3o transversal . Imediatamente apds a excitagdo os protons precessam
juntos e dio origem a uma componente transversal . Entretanto as interagtes spin-
spin causam variagles aleatérias do campo magnético local , isto é , essas
flutuagBes introduzem a cada instante um campo ligeiramente diferente do campo
estatico visto por cada spin , fazendo com que haja uma variagdo da sua
freguéncia de precessfo individual . Isso gera uma distribuigdo de frequéncias de
precess3o , de modo que , dada uma condigdo imicial em gue exista coeréncia de
fase vna precessiio , transcorrido um certo tempo essa coeréncia ter-se-a
degrad;&o » fazendo desaparecer a resultante da magnetizagio transversal , pela

total dispersio dos momentos magnéticos elementaras em torno do eixo Z . A

figura ( 18) ilustra esta situacdo .

Fig 18 - Perda de coerancia da magnetizagdo transversal

dos spins apos um pulso da m/2 , devido a T, .
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Se o defasamento for relativamente rapido , a magnetizacio
transversal pode  desaparecer muito antes da magnetizagio lonaitudinal ter
recuperado-se completamente . E em aeral , o tempo de relaxagdo T, & bem menor
gue T,

A figura a seguir ilustra os dois processos de relaxagdo

envolvidos

() (e) ()

Fig. 1.9 - llustrag3o sequencial dos processos de relaxagdo de spins

1 . 4.3 - EFEITOS DA INOMOGENEIDADE DE CAMPO E DA APLICACAD DE GRADIENTES.

Em adigdo a relaxagdo spin-spin inerente , existem outros efeitos
de defasagem dos spins , que sdo atribuidos a inomogeneidade do campo e
gradientes de campo que s3o deliberadamente introduzidos em imaaens oor RMN .

0 efeito desses gradientes e gerar uma distribuigdo de campo ,
agora estatica , mas semelhante & que induz a relaxagdo transversal . Na

presengca deste campo magnético nSo homeogéneo , havera um processo de
- 24 -



degeneragic da coeréncia de fase que se superpSe ac afeito da relaxagio ,

tornando os decaimentos mais rapidos ., sendo que o tempo de relaxacdo transversal

efetivo , T,* é dado por :

Lo

23 = +  TAHg (1.32)
2

"l

onde AHy representa a maxima variagdo de Hy em toda a extensio da amostra .

Quando o gradiente de campo & adicionado para resolver a distribuicio espacial de

E

frequéncias , T,* & reduzido ainda mais , tornando-se

1
= =3 + 7GR (1.33)
T.* T.*

onde G ( dado em gauss/cm ) @ o gradiente , @ R @ a dimensdo da amostra na
dir‘eg;ﬁc; de aplicag3o do gradiente .

A composigdo do decaimento do sinal senoidal com o tempo de
relaxagdo efetivo T,** & conhecido como FID , que usualmente & detectado com
um detetor sensivel a fase , @ os resultados s¥o similares ao decaimento mostrado
na figura (415) .

Concorrentemente , a relaxagdo longitudinal ou spin-rede forga os
spins a se realinharem na diregio de Hy , jA que este estado € o de mais baixa
energia ou o estado de equilibrio térmico . Desde gque esta relagdo envolve
mecanismos de troca de energia com a rede , o tempo de relaxagdio longitudinal , T,

& usualmente muito maior que T, .Em geral temos a seguinte relacgio

. <« T, < T, < T, (134)



I . 5 - MAMGEHCAMJG.EARP&LSADA

A resposta espectral do sistema de spins frente a excitag3o com um
campo de RF , permite estudar e entender os mecanismos de interagdo entre os
Spins e o meio em que est3o imersos , assim como interagBes entre os referidos
spins .

Ha duas principais variantes das técnicas de medida : uma delas
consiste em aplicar-se uma excitagcdo de forma continua , de baixa intensidade e de
frequéncia Unica ( axcit.aq:So com largura de banda muito menor que a largura dos
espectros observados ) . Variando-se a freqguéncia pode-se obter ( desde que num
tempo tal que a vaﬁredura entre duas frequéncias proximas seja maior que T,)a
resposta espectral da susceptibilidade complexa X ( w ) , que decorre da solugio
estacionéria das equagBes de Bloch [ 6 ] . Essa técnica é denominada
Ch ( C;;itinuous Wave ) , e foi inicialmente utilizada na cbservag#o do fenémeno
de ressonancia maanética .

A outra variante , a técnica pulsada , consiste em aplicarem-se
pulsos de RF bem mais curtos gue T, e T, , pulsos esses com espectro de
poténcia comparavel & varredura na técnica anterior . Garante-se dessa forma que
todas as componentes de frequéncia da excitag@o estdo presentes com
aproximadamente a mesma intensidade . A analise espectral da resposta do sistema
de spins ( que de certa forma contém superpostas as respostas a cada freguéncia),
mediante as técnicas de Transformadas de Fourier [ 13 ] , permite obter a
resposta espectral e avaliar suas conseguéncias . Um tratamento matricial para a
solugdo das eguagSes de Bloch , que permite analisar o comportamento da
magnaetizagdo mediante a aplicagdo de operadores de rotacio e de relaxago ( para

pulsos de excitagdo curtos ) , encontra-se descrito nas referéncias [ 12 Je [ 13 ] .
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A ultima técnica descrita , denominada de espectroscopia de
Fourier pulsada , é adotada em nosso espectrdmetroc e & nela que basearemos o

estudo que faremos a seguir .

1 . 5.1 - A TECNICA DE SPN - ECO

Uma caracteristica que se deve notar no decaimento introduzido
pela inomogeneidade , € que ela & estatica , permanecendo constanta durante toda
experidncia . Esse fato foi brilhantemente aproveitado por H. Y. Carr 2 E. M.
Purcell [ 14 1 ( 1954 ) ,'aue utilizando a descoberta de Erwin Hahn [ 15 1 ( 1950 ) ,
" 0 eco de spins ” , inventaram um meio de contornar o problema da inomogeneidade
de Hg A técnica que descreveremos foi posteriormente modificada por S.

Meiboon e D. Gill [ 16 1 ( 1958 ), para permitir a obteng3o de valores de T, mais

corretos .

A idéia fisica essencial da r*ei?ocalizag,ﬁo pode ser mais facilmente
observada se considerarmos uma sequéncia de pulsos na qual , o primeirc pulso
produz uma rotag3o da magnetizagio de "i‘ ,» O segundo produz uma rotagd3o de T .

Considere um grupo de spins inicialmente em equilibrio térmico em um campo

magnético estitico Hp na direglio de Z . No equilibrio térmico a magnetizag3o

Mo esta na diregdo do campo como mostra a fig ( 1.10 a.) .
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Fig. 1.10 - Formacio de um eco

Aplicamos ent3o um pulso de X que leva a magnetizagdo Mgy ao

Z
plano  X-Y . A existéncia de inomogeneidades leva a variagdio das taxas de
precessdo e consequente defasamento . Considere 0 que acontece durante um
intervalo de temoo 7 . Em qualquer regiio pequena da amostra , a magnetizagdo

-
8M permanece no planc X-Y , desde que negligenciemos o processc T 1 - Masno

final de 7 , o vetor 8?71 girou de um angulo ¢ , dado por

9 = Y &H T {135)

H = H — Hg (1.36)



representa a inomogeneidade da campo . Esta sit.uagﬁo & mostrada na figura
(1.10d). Suponha agora que apliquemos um pulsc de x no tempo t = 7T

13

novamente de duragdo negligenciavel . Como a inomogeneidade é estatica os sentido
de precess3o dos elementos de magnatizagdo ndo mudam e , como resultado , acabam
recuperando a coer&ncia de fase , gerando um ” eco de spins ” em um tempo t=Z7r
na diregdo — Y (vaja figura 1.10 g) .

O efeito da relaxagdio fara com que a magnetizagio tenha nesse

instante um valor

271

M(2r) = Mg e 2 (137)

menor portantoc que a do eauilibr*io . S2 0 pulso de ~w for aplicado mais vezes

nos instantes

tg = (2n+ 1 ) 71 y n=1,2,3, ...,N (1.38)

ocorrerio ecos com maximos am

t ., = 2n-T , Nn=2,3, ...,N ( 4.39)

conforme a figura ( 1.11 ) .
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Fig . 1114 - Aplicag3o sucessiva de pulsos ® em T , 2T , gerando

ecos de spins com polaridades alternadas .

Assim , se plotarmos os maximos dos ecos em fungdo do tempo ,
obteremos uma express3oc para ™ afetada apenas pelo decaimento intrinseco , que
nos permite calcular T, , independente da inomogeneidade de Hg

A técnica de spin-eco & de fundamental importincia em imagens por
RMN , e a seguir faremos um estudo detalhado das técnicas de obtenclo de imagens

utilizando o que foi apresentado até aqui .
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I . 5.2 - GERAGAD DE IMAGENS POR RMN : 0 METODO DA TRANSFORMADA

DE FOURIER BIDIMENSIONAL ( 2DFT )

Dentre as varias maneiras possiveis de analisarmos um objeto , uma
das formas de obtengdo de informagfes mais completa é o método grafico . Por
questdes de maior facilidade de interpretagio , raesumimos as observagfes a
“telas” bidimensionais .

A imagem de um objeto constitui a representagic de alguma
propriedade analisada . No caso de RMN a propriedade observada é a densidade de
nicleos o, (r) de uma espécie atBmica .

Assim , como ja nos referimos , a densidade de nicleos ( que tem

momento magnetico ndo nulo ) se expressa na forma de magnetizagio M (r ) . A
medida de M ( r ) @ entio uma medida indireta de o0, ( r ) . As formas que
empregamos para medig@o da magnatizagio M ( r ) , serdo objeto de estudo nas

segoes s&bsequent.es .

I . 5.2.1 - CODIFICAGAD ESPACIAL DE FREQUENCIAS

Os sinais de RMN registrados s8o , de fato , uma medida da
relaxagdo de um sistema da spins nucleares , e as diferentes intensidades nas
imagens ( bidimensionais ) a partir deles reconstruidas reflatem a distribuicido
espacial de o, (r) .

Essa codificagdo espacial é conseauida colocando-se o objeto em um
campo H , cuja magnitude dependa da posigdo , de modo que os spins em diferentes
posigfes da amostra precessem em frequéncias distintas . A dependé@ncia espacial

do campo H é introduzida supergondo-se ao campo estatico ﬁo um campo G(rb) . P
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produzido por um gradiente é(r,t) , que faz com que o campo total H aplicado

durante a leitura do sinal seja em fungdo da posigdo
H = Hop + OGrp. R ( 1.40)

Consequentemante , as frequéncias de precessio dos spins assume a

forma

W(t) = T( Ho + G . 7) (1.41)

No caso unidimensional temos , um campo com dependéncia linear em

Z ( G= %E = cte .) superposto ao campo estatico Hp , da forma

H(x) = Ho + G.x ' (1.42)

- Se agora na presenga desse campo , colocarmos trés tubos

"

peauenos , preenchidos com diferentas quantidades de agua , nas posicles Z, . Z;,
Z, , ocorrera que cada tubo percebe um campo magnético diferente H, ( Z, ),

Hp ( 2,0, Hg (Zy) .

Ao serem excitados com um pulso de RF de g , cada tubo gerara um
cinal de RMN com frequéncia caracteristica

w, = TH,

w, = 7TH, ( 1.43)

0 sinal detectado St} sera resultante da composigdo da
contribuig3o de cada frequéncia afetada pela relaxagdo transversal ,

S(t)=[A, costwt) + A, cos( wyt ) + Az costwt )] e 2 (144)
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Mediante a transformada de Fourier unidimensional do sinal St),

obtemos uma funcdo aue & proporcional a M) , fornecendo as amplitudes A; nas

frequéncias w; , figura ( 1.12) O espectro de freguéncias de S(t) dara a

informagdo de quanto material ( dgua ) existe nas posigcSes x; , determinadas pelas

frequéncias w;
(a) /m
\ G.
80 @
| 2

tb) Nds individuaais

N \ !
N N A

c) fid composio
{ ! () especiro

\ A jf\‘ S losfin

teanpn

amphiaule

Fig. 1.12 - Cada tubo aesta sob a agd3o de diferentes campos magnaticos ,
contribuindo para o sinal de RMN com diferentes frequéncias.
A TF do sinal fornece informacSes sobre a posigdo e guantidade

de protons existente em cada tubo .
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I . 5.3 - DEFMNIGAO DE PLANDS TOMDGRAFICOS

Ld

INTRODUGAD

Em imagens por 2DFT ou 3DFT , métodos de excitag@o seletiva [ 4 ,
19 , 20, 2¢ , 22 , 23 1 s3o universalmenta usados para definir uma regiio da
amostra . Esses matodos consistem essencialmente na aplicagdo de um aradiente de
campo magnético que estabelece um campo magnético diferente para cada conjunto
de nucleos orientados na direc3o deste gradiente . Aplicamos entdo um pulso de RF
com espectro de pot@ncia cantrado numa frequancia fo ., de modo que , os spins
da regifo que t&m essa frequéncia de ressonfncia , girem de um &ngulo
aspecificado ( 30° , 90° e 180°) . Variando a frequéncia do pulsc de RF , podemos

mudar a regido excitada ao longo da diregdo do gradiente estabelecido .

I . 53.3.1 - Técnica da Excitagdo Seletiva

O primeiro problema com que nos defrontamos & a definigio de uma
forma de selegio do plano que se daeseja analisar dentro de um objeto
tridimensional gualquer . Para tal usa-se a técnica de excitagdo seletiva . Tal
técnica discutida em 1973 por Tomlinsom & Hill [ 4 1 e em 1978 num extenso
trabalho por Morris & Freeman [ 5 1, consiste no alargamanto da linha de absorg¢ao
do sistema de spins nucleares devido ao gradiente de campo e a aplicagio
simultSnea de um pulso de RF com espectro de poténcia mais astreito que a
largura da linha , o gue resulta na excitagdo de uma regifo estreita dentro do
espectro de frequéncia . Um pulso de RF nestas condigles denominar-se-a

seletivo . O pulso n3o seletivo tera uma largura espectral mais larga que a3 linha
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de absorgdo (fig. 1.13).

//> \\\ _ LINHA DE

ABSORCAO DA

- T AMOSTRA

\
- -~
~

ESPECTRO DO
—*PULSO NAO-
~SELETIVO

_ ESPECTRO DO
"~ PULSO SELETIVO

Figura 1183 - Comparacgdo de Espectros .

Para a definig8o de planos tomogoraficos , um pulso de gradiente de
campo é,.(t.) & aplicado juntamente com o campo magnético estitico Ho de modo gue ©

campo maanético resultante &
Ho' = Hg + Gpt) -7 ( 1.45)

Temos que , ao longo da dir‘egSo am que aplicamos o aradiente , a
posicdo fica codificada em freguéncia , e assim os nucleos nesta diregdo

precessionam com frequéncias distintas , ficando descritos pela equagdo :

wy' (r) = 7 « H'(rt (148)
Assim , tem-se grupos de spins precessando com a mesma frequéncia
wo'tr)  , distribuidos em planos parpendiculares a diregdo do gradiente de campo

aplicado ( fig. 1.14 ) .
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Gr(t) N:;(Ro)
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—“. ?
'
{; / Z /) // /i » R
W O Wy
.. [4
_ t
'
1
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Fia. 1.14 : Spins nucleares distribuidos em planos isocromaticos,

ac longo do gradiente é,.(t) .
0O plano tomoorafico a ser observado pode sger selecionado

escolhendo-se o intervalo de freguéncias de excitagdo , contido no pulso de RF ,

correspondente a condig;ﬁo de ressondncia dos spins ( figura 1.15) .

w'o (Ro)

& (/\i \@ @ \\{//04/ =

Densidade

!
de Spins {
Excitados :

— -
I v -

Fig. 1.15 : Spins no plano r, interagem intensamente com o pulsc da RF .
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I . 5.3.2 - ESPESSURA DO PLAND SELECIONADO

A espessura de um plano ( Lp ) & definida por dois pardmetros
independentes . Um é a largura espectral do pulso de excitag@o . Se a largura do
pulsoc é extensa , a plano é grosso ( espesso ) , devido a condig®o de ressonincia
ser satisfeita para um numero maior de sping , enquanto um pulso com largura
espectral estreita ( pulso longo no tempo ) @ mais seletivo .

O segundo parametro & a intensidade do gradiente . Se o gradiente
é intenso , o campo varia mais rapidamente , isto @ , ocorre uma maior variag3o da
frequéncia de Larmor em fungdo da posicdoc ao longo da amostra , e
consequentemente para um pulso da RF de largura T, , teremos uma diminuigdo da

espessura do plano selecionado ( vide fig. 1.16 ) .

Hf | . ' Forte

Fraco

Fig. 1.16 - Representacido da dependéncia da largura do plano ( Lp )
em fungdo da largura espectral do pulsoc e da intensidade

do gradiente aplicado .
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Esta discuss8o fica mais clara ao observarmos os araficos obtidos
da espessura do plano selecionado em funcio do oradiente de selegdo , para
valores distintos de T, ( duragdo do pulso de RF ) , que apresentamos no
capitulo IV de resultados e conclusdes .

Desta forma , se considerarmos um plano selecionado de um objeto ,

podemos calcular sua espessura utilizando-se de aue :

= L
af = 4 (1.47)
Af 2 7YGlp (1.48)
Portanto
= 1
e & sl (1.49)
1 . 5.3.3 - ESPECTRO DE FREQUENCIAS E FORMAS DO PULSO DE EXCITAGAD

Nos métodos convencionais de excitagdo seletiva , desejamos que os
pulsos de RF excitem uma regifo retangular , isto & , bem definida , e que
proporcione a possibilidade de obtengdo de novos planos adjacentes , sem gue haja
superposigdo das regides axcitadas . Por exemplo , numa excitagdo com pulso

gaussiano para multiplos planos contiguos , temos



Magnetizagdo

Fig. 1.17 - Interferéncia entre 4 planos excitados com

pulsos gaussianos

Assim , como nos referimos , espaera-se gue O pulso excite uma
reaifo retanaular . isto sianifica . obtermos uma distribuigdo de magnaetizagdo M,

retangular e M, nula , figura ( 1.18 ) , de modo que , todos os spins estejam em

fase ao longo do eixo Y do sistema girante , o oue exige algum mecanismo de

refocalizag@o dos spins .

3
€3 &
Se So
= i =S |
L) ~Ne
s =
- =
& | Q
' _?' 7 ] T X ;
Ry C.00 1.50 -1.50 ¢.00 ST
= -7
& c
Fig . 1.18 - DistribuicBes ideais da magnetizag3o transversal
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Infelismente a distribuig8o de magnetizacdc n3o corresponde ao
k2

desejado .

A razdo para essas imperfeicles na distribuigio de magnatizacdo
rasultante pode ser explicada , em parte , devido i utilizag3o da analise linear
para se determinar a resolugdo espacial do pulso saelativo , ou seja , utilizar a
idéia de gue a transformada de Fourier do pulso de RF , By, () , representa o
perfil do plano selecionado . Esta linha de orientagdo é adeoguada apenas para
dngulos de rotagdo pequenos ( 8 ¢ 30° ) , caso em aue o sistema de spins
comporta-se linearmente .

Qcorre ainda um problema adicional , devido ao truncamento das
envolventes que modulam o pulso de RF , aparecem oscilagOes nas distribuigGes de
magnetizacdo , diminuindo a definigdo do plano saelecionado .

Uma andlise mais detalhada desses efeitos , bem como simulagdes

numericas para varios pulsos e envolventes |, pode ser encontrada na

referéncia [ 31 1 .

I . 5.4 - DENSIDADE DE MAGNETIZACAD UNIDIMENSIONAL [ 33 )

Suponhamos agora um objeto linear finito , descrito pela densidade
de magnetizagdo M(x) ( sendo Mg(x) a magnetizag@o de equilibrio ) , submetido a
mesma experiéncia descrita anteriormente , teriamos logo apos o pulso de
excitacdo de g , a expressio

t
woot T3
MOx,t) = Mg(x) et 'z ¢ 1.50)



para a evolugdo temporal de um elemento de magnaetizac8o transversal situado em

um dado x . 0O sinal resultante & a soma da contribuig:io de todos os elementos

M(x,t) da amostra ,

MOt)

fM(x,t)dx (151)

assim

X
-~
Lol
-
i

t
JHD(x)ei‘Y(BO-*-G’X)t.eT;dx (152)
onde w(x) & descrito pela eguagio ( 1.41) .

Como a amostra e limitada , Mo(x) fora dos limites da amostra & nulo,
podemos extender os limites de um valor valor infinitamente nagativo até um valor
infinitamente positivo ( -00 =+ +o0 ) . Lembrando aque a medida de M(t) & feita de
forma c;de toda analise se faca no referencial airante de coordenadas , decorre
dai a eliminag8o do termo com wg . Isolando no integrando a dependéncia espacial

(pois T, & suposto constante ) , obtemos
T [~ ]
Mg(t) = e 2 IMD(x)el-"'G'x'tdx ( 153)
o0

que é a expressdo da evolugdo da magnetizagdo no referencial girante .

Se fizermos K = 7 Gt , teremos

=K _ o
YGT i
Mg(t)=+ S(K) = e 2 IMO(x)e"K’xdx (154)
-00
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A equagﬁo anterior expressa a transformada de Fourier de Mp(x)

K

o : YGT,
com excecao do termo e )

Definindo
o0
G(K) = jmou)e‘-"-xdx (155)
00
€ K
i'G'TZ 1

Wik) = e P x ) el K dx {156

g—8

a equagio ( 1.54 ) sera
S(K) = WIK). G(K) ' (157)

isto & , o produto de duas fungdes cuja transformada de Fourier seri dada pela

convolugdo entre as transformadas dos fatores ,
(S(K))Y = (W(K)) ¥{(G(K))} (158)

A fungdo P , definida em ( 1.56 ) como transformada de WK) e
chamada ” Point Spread Function ” ( PSF ) , que devido a convolugdo tem o
efeito de aumentar a indeterminagdo da intensidade de M(x) para um valor gualauer
de x . Ocorre que o sinal detectado @ multiplicado por uma funcdo , que em geral,
nd3o & uma constante e possui uma certa ” largura ” . A ” largura ” de P(X) lava
a um espalhamento da informagdo ocasinando uma imprecisdo maior , isto & , uma

perda de resolugdo na imagem .
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Essa indeterminagdo ( nos casos em que T, € constante ao longo

da amostra , P (x) @ uma Lorentziana [ 6 1), & expressa por

AX = i (159)

e representa um dos fatores determinantes da resolugdo na imagem ( o outro , como
veremos , & 2 relagdo sinal - ruido ( S/R ) em S )

Uma das formas de minimizarmos esse problema & , como podemos
observar da eguagdo ( 1354 ) , fazer com que O tempo maximo de aquisigdo dos

dados seja muito menor que T, , isto & , obter a condigao

max << T2 (1.60)
aue chamamos de condigdo de boa resolugdo
| Observando a eguagdo ( 154 ) nota-se que essa condig3o pode ser
conseguida também aumentando-se o valor de G , de forma que o produto TGy
permaneca constante .
Nessas condicOes , a fungSo P(X) aquando comparada a M) |,

aproxima-se de uma fungdo delta , tal que podemos escrever ,

S(K) & TF (M x)) (1864)
AsSsSim a mixima resolugdo permitida ( 6x ) sera :
- i
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e portanto
§x >> Ax ( 163)

As consideragfes feitas levam em conta o tempo de relaxagdo
transversal intrinsico , na realidade , teremos que considerar o efeito da
inomogeneidade de campo , gua leva os valores de Ax a serem comparaveis & maxima
resolugdo permitida .

Assim , a escolha da magnitude do gradiente é determinada pela
homogeneidade do campo magnético e paela resolug@io de imagem dasejada . Desta
forma , se &x constitui como dissemos a maxima resolugiio permitida entre dois
pontos paralelos ao gradiente de magnitude G , é preciso que a difarenga entre
frequéncia de precess3o introduzida pelo gradiente G entre esses dois pontos ,
seja maior que a diferenga de freguéncia provocada pela inomogeneidade meédia

AHn do .i:ampo estatico ,
fw = Y68 > Y.AHg ( 164)

Logo , a magnitude do gradiente deve satisfazer

AHq

G > 3%

( 1.63)

0 nimero N de pontos digitalizados em um sinal ( 8(K) ) a

- determinado por

N = _mix ( 1.66)



Supondo que X deve ser o tamanho do dominio necessario e
suficiente para representar M(x) , dizemos que N deve ser expresso de maneira

otima por

(167)

<<

se for maior , estaremos represantando pontos desnecessarios , a se for menor ,
estaremos perdendo informaciao .

Num exemplo real , onda uma amostra de 14 cm da comprimanto e
submetida 3 experi@ncia de imagens , podemos representd-la por 590 pontos ( nas
condigles de 7 = 4257 Hz/gauss , G = 1 gauss/cm a t’méx = 10ms ) . Isso
representa fazer 590 aquisigies num intervalo de teampo de 10 ms , ou seja ,
§t= 17 us . A maioria dos sistemas de aquisigdo de dados & capaz de digitalizar
sinais nessa taxa . Se considerarmos o caso em que a maxima taxa da digitalizagdo
seja uma a cada 44 us ( nosso caso atual ), teremos duas solugtes a escolher ,

desde que satisfagcam o critério de Nyquist [ 321 ,

Nox = e (168)

Uma delas & aumentar thayx ' @ @ Outra ] dimir)uir 0 numero de pontos
amostrados . Levando am conta fatores como , tempo de processamento , &spago
disponivel para armazenamento de dados , etc. , & razoavel diminuir o nimero de
pontos para 256 .

No entanto diminuindo N e mantendo tméx proximo do anterior
( tmix = 256 x 44is = 14,3 ms ), implica em ter-se §x £ 20 mm insuficiente para
que o dominio MN8x ¥ 5,3 cm possa representar M(x) ( essa condigdo & conhecida

como aliasing) . A soluglo é diminuir G, Unico fator que rasta multiplicando

8t =2 que pode ser modificavel . Diminuindo G de um fator trés ( 3 )
- 45 -



aproximadamante , teremos como numeros finais , que satisfazem a condigdo (1.68),
os valores

N = 256

t.‘éx = 14,3 ms

§t = 44 us (169)

§ = 60 mm

Resumindo , se ndo estamos limitados pelo sistema de aguisicdo ,
poderemos aumentar G e diminuir ¢ mix 3t& aque consigamos uma condigio

satisfatoria ( t ., << T, , T, ).

I . 5.5 - IMAGENS EM MAIS QUE UMA DIMENSAO

Suponha que um dado objeto apresente uma densidade de
magnetizagdo M) . S6 poderemos obter informagBes a respeito da projegio de M)
na diregio do gradiente rasultante . Deste modo » Dara conseguirmos resolver
todas as posigSes do objeto , torna-se necessiario que , seja feita uma codificag3o
espacial em diferentes diregSes , a assim o oradiente espacial deve ser aplicado
em orientagles distintas em tempos diferentes . As diferentes tacnicas de imagens
distinguim-se pela sequéncia de aplicagdo dos gradientes e a forma de se
registrar os sinais de RMN .

O campo magnético , pode ser descrito pela equagdo ( 1.40 ), sendo
2 codificag#o espacial da frequéncia unidimensional , so que com intensidade e
diregdo dependentes do tempo , dado por

wit) = we + 7TRGWL (1.70)
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As oscilagfies de M ( ) serSo determinadas pela fase acumulada

#(*t) , da forma
¢(rF,t) = Iu(F,t‘)dt'=uot+F.‘Y.]‘G(t')dt' (171)
i) o
Redefinindo K pela sua expressio mais geral . temos
t
R(t):‘r.je(v)dv (1.72)
0

obtemos para a equagdo ( 1.7 ) , no referencial girante ,

(R, L) RLORCL) € 1.73)

e assim podemos escrever o0 sinal de RMN demodulado como sendo

s<»'<'(t)>=JM<f~‘)e“2“’-de (174)
\%

onde adotamos a condig3o de boa resolupio determinada por ( 1.60 ) .

A trajetoria de K(t) fornece a forma de amostragem da fungdo sinal
S( K() ) nas técnicas em que gradientes s3o deliberadamente aplicados .

Vamos considerar o exemplo bidimensional da técnica da
Transformada de Fourier Direta ( 2DFT ) . Suponha inicialmente que mediante a
técnica de excitagdo selativa ( segdo I . 5.3 ) , excitamos apenas uma fatia da
amostra perpendicularmente 3 diregio 2 com espessura Lp . Para todos os
efeitos , apenas esta fatia do objeto tridimendional tera toda sua magnetizagdo
girada de 90° para o plano transversal X - Y , e sera portanto a Unica parte da

amostra capaz de gerar sinal .
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A evolugdo da fase ( fig. 1.19 ), di-se ao longo de linhas paralelas
a direglo de aplicagdo de aplicagdo do gradiente . Se aplicarmos conjuntamente os
gradientes Gy e G, estes produzem a trajetoria OA . Nesse instanta se aplicarmos
© pulso de RF de = as componentes de magnetizacio girfo de 180° ; entdo
aplicamos um gradiente ( G, ) de Leitura , resultando na trajetoria BC . Esta
configurago @ de uma fase inicial , gque deveremos variar para cobrir todo o

espago de fase .

2DFT

Fig. 1.19 - Diagrama de trajetérias no espaco K ; onde mostra-se

duas trajetérias para aquisi¢o de ecos consecutivos

Dassa forma , ser3o registrados os valores de € ( K ) ague

correspondem a etapa de aquisigdo
-i7Gy 4.t i7.Gyxt
S (Ky, Ky) = IIM(x,g)e v @ T O E b gy (17m)

Devemos lembrar , no entanto , que o sinal obtido acima encontra-se
no espaco reciproco e para recuperarmos a imagem , M (), devemos proceder a

transformada de Fourier bidimensional deste sinal .
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A concengdo original desta técnica , devida a Kumar , Walti @ Ernst
( 17 1 , envolve O emprego de seguéncias de pulsos de aradientes e de

radiofrequéncia conforme mostra a figura ( 1.20) .

90°
G
|
/\/\/ \/\/V\/ [VAVAVAVAYS
J
—~— t - t —

x y

Fig. 120 - Sequéncia de pulsos para geragdo de imagens pelo

método de Z2DFT proposta por Kumar , Welti e Ernst

Comoc podemos observar nessa sequéncia + um gradiente G, é
aplicado para introduzir um fator de fase inicial

a = TGyt (1.76)
e apos , aplica-se um gradiente Gy , durante o periodo de leitura do sinal (t,) .0

sinal fica descr‘gt.o comoc

S(Kye, ) = I I M(x y)ei® gTCexta (177)
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Imediatamente apds o pulso de % , todas as componentes de

magnetizacdo distribuidas na amostra s3o coerentes . Ao final da aplicagdo do
gradiente G, , as componentes de magnetizacdo dispostas ao longo de diferentes
linhas perpendiculares a diregdio X possuem fases distintas , como pode ser
-i7.Gyu by ~

observado do termo @ na expressao ( 1.77)

Durante a leitura do sinal , o gradiente G, codifica espacialmente
as componentes de freguéncia do sinal . A sequéncia é repetida para diferentes
tempos de aplicagdo , t, , com as magnitudes dos gradientes G, e Gye o tempo de

leitura t, sendo mantidos constantes a cada repeticdo . Registrando-se um numero

suficiente de sinais S ( t,, ty) para varios valores de t, , obtemos

iTGyuty TG x.
S (ty,ty) = IjM(x.y)e sty TGxxbx paw  (178)

cuja transformada de Fourier bidimensional fornece a distribuigdo da magnetizagdo
M{x,uq)

-

-iTGyuty -iT.Gypxt
MCx,y) =Jljsu,,t9)e Cytily * XX gty ((1.79)

Um método alternativo , conhecido como ” gpin Warp " proposto
por Hutchinson [ 18 ] e empregado nos tomografos comerciais , consiste em variar
a magnitude , ao invés da duragioc da aplicagio do gradiente de codificagdo de
fase , a cada nova seguéncia de repeticic . O efeito & o mesmo , pois o que
importa @ a variagdo da area sob a curva Gy (t ), de uma sequéncia para outra .
O parametro de cada sinal coletado , desde que seja utilizado um pulsoc retangular

de gradiente para codificagdo de fase , passa a ser a magnitude G, , denominada
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neste caso de pseudo-tempo . Os tempos t, , t, @ a magnitude do gradiente de
leitura G, mantém-se constantes durante todo o experimento .

A sequéncia completa de pulsos de gradientes & de RF , para que a
fungdo sinal seja amostrada nos quatro quadrantes , isto & , os dados coletados
sejam comhecidos em tempos e pseudo-tempos positivos e negativos , @ mostrada na
figura ( 121 ) .

A presenga do gradiente Gx antes e apds o pulso T @ necessaria
para gue o maximo do eco ocorra num dado instante T , apds o pulso T , auando

Gy= 0 . Sendo 7 o tempo entre o pulso % e

n180°

L

Fig. 2.17 - Sequéncia de pulsos empregados na técnica

de 2DFT proposta por Hutchison

Na pratica , a transformada de Fourier bidimensional é realizada
sobre dados discretos , empregando um algoritmo de transformada rapida [ 32 1 .

Loao , € necessario que a fungdo sinal S (t, , G, ) , seja conhecida em um conjunto
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de pontos igualmente espagados , o que significa que cada um dos sinais coletados
deve ser digitalizado em tempos iguais , e a variagdo da magnitude do gradiente de

codificagdo de fase , deve ser feita em intervalos iguais .

I . 6 - CONSIDERAGOES SOBRE A RESOLUCAD DO SINAL EM S(K ) .

Devido a natureza transiente dos sinais de RMN , a relagdo
Sinal/Ruido ( S/R ) , afeta esses sinais dea modo a comprometer a resolugdo da
imagem .

Como todos os sinais decaem da intensidade com o decorrer do

tempo ( fig. 1.22 ) @ de se esperar que para tempos proximos de t . a amplitude

max
de S (K ) seja da ordem ou até inferior ao ruido .
S(K(t))
Lj}""“"“ '
H T maxy
Fig. 1.22 - Efeito da relagdo g sobre a resolugdo : apenas

parte do sinal até t,; pode ser observado
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Definimos o instante t; < tméx » Como sendo o instante em que o
sinal S ( K ) passa a ser menor que a amplitude do ruido ¢ Ag ). Com isso, os
valores de K (t) para t maior que t; passam a ser afetados pelo ruido , n3o

tendo mais possibilidade de representar variagSes de M ( x ) para intervalos

§x

{180

N~

¥Go L,

&

Assim o valor de t’méx fica reduzido para t; de maneira que a

maxima r‘esolugﬁo fica agora necessariamente , definida como

- i
§x = TG L, (181)

Essa idéia pode ser expandida a diregdo de codificagiic de fase , proporcionando
uma expressdo andloga a anterior para 8y .
Com intuito de tomarmos a maelhor r‘esolug:io §x . devemos procurar

a condig@o em que

S(RCt, 1) 2 Aq (1.82)

méx

sendo que a igualdade na relac3o acima expressa a relagdo ideal para o

)]

sistema de aguisigdo de dados .

Assim para medirmos a relagdo g , devemos comparar a amplitude

maxima do transiente (em t = 0 ), com a amplitude em um tempo t = iy ¢ U e
equivalente a amplitude do maximo ruido permitido . Dessa forma , temos

= Mmaior pico do sinal (183)

amplitude (rms) do ruido

0w
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ou ainda g = 6)‘(—3: = N ,onde N & o numero de pixels resolviveis . Essa analise
permite-nos concluir guea se tivessemos N elementos de magnetizag&'o ( pixels )

contribuinde com a mesma amplitude A; mas com frequéncias distintas , para o
sinal de RN » € desejdssemes gue todos fossem resolvidos , teriameoes
necessariamente um nivel de ruido Agr ndo maior que a contribuig8o individual de

cada elemento , ou seja , Ar ~ A; . A extens3o desse conceito para duas ou mais

dimensdes tambeéem & valida .

I .7—WTRASTESPCRTEFPDSDERELAXAQZDTLET’

Os fendmenos de relaxacdo longitudinal e transversal desempenham
um importante papel na interpretagdo das imagens por RMN . Eles s3o responsaveis
pelo cont:r:ast.e evidenciado na quase totalidade das imagens observadas , @ de sua
interpretagdo depende a analise da fisiologia , metabolismo , estado patoldgico a
até mesmo a anatomia das regides de interesse , onde reforga e enriguece de
informacSes , além daguelas i& fornecidas pela densidade de nucleos .

A forma como uma imagem é& afetada por estes pariametros depende
fundamentalmente da particular sequéncia de pulsos empregada para obtengdo do
sinal de RMN . Assim vamos procurar analisar esses efeitos segundo algumas
sequéncias . Devemos entender , contudo , que os sinais registrados , sfo de
fato , uma medida da relaxagdo de um sistema da spins nucleares , e as diferentes
intensidades apresentadas nas imagens , a partir deles reconstruida , refletem a
distribuigio espacial de M (x , y ), Ty(x,4yd)eT,(x,y) em uma particular

regiio da amostra .
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Para um entendimento mais orofundo dessas efeitos , em termos da
expressio matemadtica que obtemos para o sinal S ¢ 2( t ) ), podamos nos remeter a
referencia [ 13 ] , na aqual e feito um estudo das equagdes de Bloch com um

tratamento matricial , utilizando-se a aproximacdo de pulsos de RF curtos .

I . 7.1 - CONTRASTE DEVIDO ADEFEITO'IERELAXA(;KOLMITWM_T,_

Considere uma sequ@ncia de saturagio - recuperagio com um tampo
de repeticdo . T, . maior cque T, ( x , ¥ ) de uma parte da amostra sujeita a
experiéncia de imagens . Esta situag@o & mostrada na parte superior da fig.(1.23)

para uma amostra compreendendo dois tipos de tecidos ; um com T, curto e outro

com T, longo .

- 90 90°
Mz
- 5_ 7T T T T T T T \ S -7 7
\ s - \ - -
\ 7 -~ L N/ -
A - —~ L
/ N / -~
//\-\ . . //
. Decaimento do sinal (FID) Mxy Y .
[ TR | Tempo
g — . e e e e e e e e e e ,_._..[‘,!
| Sequéncia com longo tempo de repetigdo |
— 90°
U
! Tempo

Sequéncia com tempo de repeticdo curto
Fig. 123 - Contraste de T, pela variagdo do tempo de repetigdo ( Te )

na sequéncia de Saturagio-Recuperagio .
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A componente da magnetizagio My , retorna de zero ( apés o pulso
?2-' ) para seu valor original a uma taxa dada por seu valor de T, . A recuperacio
de Mz no tecido com T, curto ocorre primeiramente ( curva S ) que no tecido com
Ty longo (curva L) . Entretanto , se T, @ maior do que o T, mais longo , todos os
tecidos tem sua magnetizag3o recuperada antes do novo pulso de RF e o FID que
seguira apds o novo pulso tera amplitude inicial correspondente a densidade de
protons . Se por outro lado Tr € curto ( veja fig. 1.24 ) , o tecido com T, lonao
ndo tera recuperado completamente a sua magnetizagdo e ira contribuir com uma
componente fraca para o sinal de FID , enquanto o tecido com T, curto da um
grande sinal ( imagem com alta intensidade ) . O sistema de spins para o tecido com
T, longo relativo a T, , & dito saturado .

Outro caminho para aumentar o contraste na imagem com base no

tempo T, @ empregando a sequéncia de Invers3o - Recuperagio . O contraste por T,

pode ser variado modificando-se o tempo de inversio T, , mostrado na figura ( 1.24).

0

71180
l
B I O
! 90
A1 | |
L
| d
| |
| S
/
AM; T e
T
e ]
[
| {
/15 oL
AMXy S (Intenso)
71:(Es¢uro)

Fig. 1.24 - Valor 6timo de T, para contraste com Inversdo-Recuperacio
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Podemos notar desta figura , onde a recuperagdo da magnetizagio
longitudinal é@ plotada para tecidos com T, curto e tecidos com T, lonao , que
existe um valor 6timo de T, . Para produzir o maximo contraste na imagem por T 10 @
necessario aplicar um pulso de RF de 90° no ponto que existe a maxima diferenca
entre os valores da magnetizagdo recuperada entre os tecidos e imediatamente
apds proceder a observacio do sinal .

Apds o intervalo T, , uma seguéncia de spin-eco & usualmente
aplicada , e neste caso , o sinal também terd uma dependéncia com T, como
explicaremos a seguir .

Em geral , devido a dependéncia relativamente grande com T 4 ¢ as
imagens obtidas com a sequéncia de Inversio - Recuperagdo ( IR ) contém alto
contraste e detalhes anatfmicos mais claramente definidos do que nas imagens com
a sequéncia de Saturag8o - RecuperagBo ( SR ) . Entretanto , como o tempo de
repaticdo , T , no método de SR @ muito menor , mais medidas podem ser feitas em
um dadc‘\"temoo » Produzindo uma imagem menos ruidosa .

Tecidos com alta densidade de proétons ou com T, curto , geralmente
aparecem brilhante usando qualquer sequéncia para imasens ( SR ou IR ) )

ocorrendo uma excecdo caso aplicamos um Tgr muito curto .

1 . 7.2 - CUTTRASTEPE_OTEH’ODERELAXAQZDTRANSVERSAL T,

O contraste entre tecidos pode sar evidenciado com base nas
propriedades do tempo de relaxagdo T, » realizando uma escolha adeguada do valor
de tempo ao eco ( TE ), em uma sequéncia de spin-eco .

A amplitude do eco decai a uma taxa determinada pelo valor de T,

de cada tecido em analise . A figura ( 1.25 ) mostra duas curvas representando o
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decaimentc por T, de um sinal para tecidos com um T, longo ( curva L) e tecidos

com T, curto ( curva S) . Existe um valor para o tempo ac eco , TE , marcado como

TE otimo , onde existe a maxima diferenga em amplitude entre sinais de dois tipos

de tecidos , proporcionando assim o melhor contraste por T, .

Fig. 1.25 -

Diferenca Maxima

Valor de TE para o melhor contraste por T2

numa sequéncia de spin-eco .
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DESCRCAO DE TECNCAS PARA OBTENCAO [E

MULTIPLOS PLANDOS EM MAGENS POR RMN .

I.1 - INTRODUGAD

Para obtencio de maiores informacBes de um dado objeto |,
necessita-se aue varios planos em diferentas orientapSes sejam estudados . Para
otimizar-\'essa anilise faz-se necessario gue essas informagdes sejam coletadas no
menor periodo de tempo possivel . Visando resolver esse problems , estudamos
técnicas para obtencdio de miltiplos planos , implementando-as em nosso tomégrafo

por RMN

0I.1.1 - PUSOS DE RF COM ESPECTRO DE POTENCIA DE MATIPLAS
FREQUENCIAS

Esta tecnica & baseada nas idéias para imagens por spin-eco de
multiplas linhas [ 25 1 e na codificagdo de multiplos planos por projecdo -

reconstrugdo em tempo intearal [ 26 1 .
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A idéia é sintetizar n pulsos de RF com espectro de poténcia de
multiplas frequencias , sendo que , a cada excitagdo as frequéncias si3o
codificadas com uma fase pré-determinada . Os dados armazanados contém
informagSes de n planos . Para extrairmos o sinal de cada plano , basta
proceder por software , a combinagd3o linear dos dados da n experimentos
realizados . Porém , a adigdo ou subtracio dos dados deve ser precedida de alguns
cuidados especiais , devido & forma dos pulsos de excitagdo .

Um exemplo de um pulsc de RF de miltiplas frequéncias @ mostrado
na figura ( 21 ) . Em ( a ) um pulso de RF gaussiano multiplicado pela fungdo
cos@nft) ( pulso 1 ) , fornece a excitagdo de dois planos centrados nas
frequéncias (fo + f, ) e ( fg-f,) . Em (b ) cbservamos outro pulso de RF que
é a multiplicagdo da mesma funcdo gaussiana por um sen(Zxf,t) ( pulso 2 ) , sendo
que este pulso também fornece a excitagio de dois plaﬁos centrados nas
frequencias ( fo + f,) e ( fg - f, ) , porém ocom fase negativa na freauéncia
( fo - e;\'i , sendo fo = 23 MHz e f, = 500 Hz .

Em outras palavras , isto significa que o pulso 1 , se aplicado na
direcdo x’ do referencial girante , gira a magnetizagdo dos dois planos excitados
no sentido positivo do eixo y' . Enquantoc que o pulso 2 ( defasado de 90° do
primeiro ) tem duas componentes no eixo u’' ; uma qua gira a magnatizagdo da um
plano no sentido positivo do eixo x’ , @ outra gue gira a magnatizagdo referentae ao
outro plano excitado no sentido negativo de x' . Como resultado o espectro dessas
planos excitados pelo pulso 1 esti no planoc real , enguanto 0% mesmos planos

excitados pelo pulso 2 tem seu espectro no plano imaginario , vide fig. 2.1
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Fia. 2.1 - Flip da magnetizagzio no referencial girante ,

espectro dos pulsos de RF
2

a) Pulso 1 : F,00 = Ae™* cos@nf,t)
2

B Pulso 2 : Fy0 = Ae”*Y senznf,t)

Vamos mostrar agora como as imagens de dois planos A e B podem
ser formadas . Para isto , introduzimos uma notag3o gue permitird uma simples
generalizagdo para mais de dois planos . Denotando por ” + “ o pulso de RF com
fase X , e por " — * 0 pulso de RF com fase —X . Para a sxcitagdo simultanea de
dois planos A e B o sinal dos dois pulsos seletivos sdo adicionados juntos para
cada ponto no tempo . Nos denotamos essa combinagdo de pulsos por ” + + ” se os
planos A e B s8o excitados com a mesma fase e ” + — " se o plano B tem uma fase

oposta .
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O experimento complato pode ser agrupado na forma de uma matriz

A B
+ o+
+ -

A primeira coluna da matriz denota a excitagdo de dois planos com
O oulso 1 ., e a segunda coluna representa a excitagio com o pulso 2 , onde os
dados adguiridos foram multiplicados por el™2 | oy sefa , tiveram uma rotagio de
90° , pois estavam no plano complexo .

Para as imagens de dois planos , ambas excitagSes sio seguidas de
uma aquisicdo da imagem pelos métodos convencionais » isto e , segue-se um
gradiente de codificagio da fase e a aquisie3o do sinal na presenga do aradiente
de leit.ur;'a i

O conjunto de dados de cada experimento consiste na superposicdo
do sinal de ambos os planos . Se adicionarmos os dados obtidos nos dois
experimentos , apds multiplicarmos por i os sinais obtidos com o pulso 2 , temos
como resultado o plano A com uma intensidade corraespondente a duas aquisigGes |,
enquanto que subtraindo os dados obtemos o plano B também com uma intensidade de
duas aquisigBes .

Este método pode ser extemdido para varios planos , onde podemos
usar por exemplo , uma fungdo ” sinc ” multiplicada por cos(Znf,ticos4nf,t) , que
tem o efeito de excitar quatro planos . A utilizacdo de uma funglo ” sinc ” deve-se
30 fato que seu perfil de excitagdo- & retangular , permitindo uma dafinigdo maior

para os planos selecionados |
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Assim para quatro planos teremos

A B c D
™ 7
+ + + +
+ - + -
+ + - -
+ - - +

Generalizando , se a relagao sinal/ruido permanece constante em n
experimentos , o tempo de aquisigdo das imagens @ reduzido por um fator “ n “, em
relagdo a técnica de aquisigdo de um plano a cada vez ( single-slice ) . Por
examo;p , 5@ adguirimos 128 linhas com 2356 pontos cada uma com um T = 100 ms , o
tempo de aguisigdo de um plano & de 128x100 ms = 12,8 s . Sa adquirimos 16 planos
o tempo de aguisigdo sera de 2048 s , poréem cada plano apos decodificado atraves
da soma e subtrag3o dos sinais referentes a cada exparimento , tera 16 vezes a
intensidade do sinal r‘ef‘erent.e a um plano , 0 que equivale a realizagd3o de um
experimento , no qual cada plano é adauirido separadamente com i6 médias.

De modo aoua nassa tecnica , a sensibilidade de cada imagem
corresponde ao nimero ( n ) de aquisigSes , isto implica , incrementar a relagio

S/R por um fator An .
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O.2 - AQUISICAD SIMATANEA DE MULTIPLOS PLANGS UTILIZANDO UM

GRADIENTE DE LETTURA OBLIQUO [ 27 1

Nesta técnica utilizamos pulsos de RF que possuem um agpactro de
poténcia de mitiplas freguincias , de forma a excitar  varios planos
simultdneamente como citadoc na técnica anterior . No entanto , nesta técnica ,
durante a leitura do eco de spins , aplicamos simultineamente dois gradientes , um
na direg3o original de leitura e outro na diregio de selegio de planos . Os sinais
obtidos sd3o analisados agora nio mais na presenca de um gradiente ortogonal ao
plano =elecionadc , mas =im na presenca de um gradiente resultante obliquo , que
permite distinguir e adauirir todos os planos seleciocnados dea uma s6 vez , sem

necaessidada de pos-processamento .

] /
o) /Z — -

GL

Y
Ly
b) b”

G¢

Fig. 2.2 - (a) superposigdo dos planos selecionados no plano (GL-Gy)

(b) Varios planos adquiridos com arad. de leitura obliquo.
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Como podamos observar da figura ( 22 a ) , se excitarmos varios
planos simultineamente e deteta-los na presenga de um gradiente de leitura
convencional , a informag8o de todos os planos estarfo superpostas no plano de
leitura . Porém se detectamos estes planos na presenca de um gradiente obliquo
(fig. 2.2 b) , todos os planos podem ser distinguidos e adquiridos simultineamente .

O nimerc de planos que podem ser obtidos com a técnica de
aquisi¢do simultdnea de mitiplos planos & limitado pela largura de banda da
imagem , pela precisfo na forma do pulso de RF & pela maxima poténcia de RF . A
resolucdo espacial na diregio de leitura & deteriorada se os planos estiverem
localizados muito proximo uns dos outros .

Muitas sequincias podem ser modificadas para implementar esta
técnica . As implementagSes necessarias requarem trés modificagfes basicas :
i-) Os pulsos de RF devem excitar miltiplos planos simultineamente
2-) O gradiente de Selegio deve estar ligado durante a aquisicdo do sinal
3-) Uma ér"ande banda de frequéncia deve ser amostrada .

Estas implementagSes tais como : formas de gerar os pulsos de RF
qQue excitam varios planos simultaneamente ; o circuito que pérmit.e a aplicagdo de

dois gradientes ligados durante a aquisiciio do sinal com controles independentes ,

astio descritos no capitulo III .

A

0 . 2.1 - SEQUENCIAS UTILIZADAS

Duas sequéncias utilizadas para obter multiplos planos
simultineamente s3o mostradas na figura ( 2.3 ) . Outras sequéncias padrSes podem

ser modificadas para implementar esta tacnica
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Leitura ——— "L R

Fase —F

Fig.2.3 - Sequéncias de pulsos

o . 2.2 - CUIDADOS ESPECIAIS

UTILIZAGAD DOS GRADIENTES E LARGURA DE BANDA

Na técnica de aquisicSo simultinea de multiplos planos
simultineos , a largura de banda amostrada , Af , deve ser muitas vezes a largura
de banda ocupada por cada plano , Afpane ( fig. 22 ) . A largura de banda na
imagem gue cada plano ocupa & determinada pela intensidade do aradiente aplicado
durante a aouisigdo do sinal . Devemos notar que, palo fato da amostrarmos uma
largura de banda maior , teremos mais ruido sendo introduzido , conseguentemente
uma perda da relag8o sinal/ruido .

A separacg3o minima entre planos e a guantidade de superposicio
"blurring”) na imagem s3o determinados pelas intensidadas relativas do gradiente

de leitura e do gradiente de leitura na direcdo de selacdo , que sio ligades
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durante a aquigig3o do eco . A largura de banda que cada plano ocupa , Af,,.. , €
proporcional a intensidade do gradiente de leitura , G, , @ o campo de visdo , F ,
Af ano = TG F (2.1)

Enguanto que o ” offset ” de frequéncia entre os planos , Af ;.cq. ; © Proporcional

a intensidade do gradiente de selegdo , G5 , e a distincia entre os planos , d ,

Af,irsae = 7Ggd (22)

Para que os planos sejam complatamente separados na

reconstituigdo da imagem devemos satisfazer a condigdo

Af o geser 2 Afane (23)

Ge.d > G F (24)

A dist8ncia entre os planos pode ser minimizada , se maximizarmos a
razio Gg/G_ . Desta forma esta técnica nio permite a obtengdo de varios planos
contiguos . Esta limitagdo pode ser reduzida , restringindo o campo de visfo no
gradiente de leitura , ou empregando pulsos de gradiente ndo linearas . Muitas
técnicas para limitagdo de campo de vis8o astio sendo desenvolvidas para
espectroscopia , e uma das mais comuns €& a utilizagio de bobinas de
superficie [ 28,29 1.

Assim essa técnica pode ser usada produtivamente nas situagles em
aue se deseja extender o numero de planos obtidos sem aumentar o tempo de

repeti¢io , implicando na obtengdo de imagens volumétricas em um tempo curto .
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0 . 3 - SELEGAOD DE MULTIPLOS PLANOS POR MULTIPLEXAGCAD TEMPORAL

Em imagens por 2ZDFT , por exemplo , apos a aquisicdo de um eco de
spins de um plano particular , espera-se um tempo T, que inclui o tempo de
recuperagio do sistema , isto @ , o tempo de retorno ac equilibrio , para entdo
procedermos a aquisigdo de um novo eco deste plano .

A eficifncia das imagens planares pode ser aumentada utilizando-se
este tempo de espera , de maneira que , deslocando a frequéncia de excitaglo

durante este tempo Ty , outros planos possam adquiridos . Este principio esta

descrito na figura (24 ) .

Este método envolve a excitagd3o sucessiva de planos , tal gue ,
dados de varios planos possam ser adquiridos antes que a sequénoia de pulscos do
primeir*? plano seja repetida . Podemos detectar assim varios planos num tempo

similar dguele regquerido para aquisicdo de apenas um plano .

i: TR N
T
go° 180c:echo 900 1800
i . l *Pv[‘tn“ ﬂ vnijﬂi‘ Siho
N
ﬂ l—] oln
' ~

Fig. 24 - Téacnica para aquisig;ﬁo de multiplos planos por

multiplaxagdo temporal .
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Neste caso , os planos podem ser quase contigsuos . Uma pequena
separagdo entre os planos medidos seauencialmente & necessaria para evitar a
superposigdo dos sinais referentes a dois planos distintos ( fig. 2.5 ) .

N3o obstante podemos adquirir planos contiguos excitando

primeiramente as camadas impares e ent3o as camadas pares .

Secg¢do 1 . } 4
o
10
O
o
~N
L
')
c
o
o 4
= ya
Fig. 2.3 - Perfil de quatro planos cont.iguos adquiridos
um a um com uma fungdo gaussiana .
Esta técnica pode tambeéem produzir algumas surpresas . Por
exemplo , vasos sanguineos que normalmente n3o fornecem sinais na técnica de

aguisigdo de um plano por vez ( single-slice ) , pois o sangue excitado move-se
para fora do planoc no tempo da medida , podem subtamente aparecer na imagem
adquirida pela tecnica de multiplos planos por multiplexagdo temporal .

A técnica gue acabamos de descrever & a mais comumente utilizada

nos tomografos comerciais , @ a gue estamos implementandoc no eguipamento

adauirido da Analogic Corporation ( AN9100 ) .
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Portanto assa técnica merece uma atengdo maior guanto aos

problemas praticos inerentes a sua aplicat;io , sendo o de maior importincia a

dateceio sensivel a fase .

I . 3.1- DETECGAD SENSIVEL A FASE EM SISTEMAS DE IMAGENS DE
MULTIPLOS PLANOS POR RMN .

Tipicamente o objeto sujeito a uma imagem & posicionado de modo
que uma regifo fisica do plano esteja no centro geométrico do gradiente de campo .
O centro de campo @ o ponto onde os gradientes nas dimensdes X , Y Z tem
valores nulos . Geralmente , cada gradiente exibe um aumento da intensidade de
campo em uma direcio e uma diminuigdo da intensidade em direc3oc oposta
Portanto, a intensidade de campo neste ponto corresponde a Fr-eduéncia de Larmor
para este sistema .

AS bobinas de RF gua transmitem os pulsos de excitagio para a
amostra e recebem o sinal de RMN , s3o sintonizadas na frequéncia de ressonincia.
Correspondentemente , os transmissores e receptoras de RF estio ajustados com
largura de banda centrada nessa frequéncia .

Quando utilizamos a técnica de aquisicic de mlltiplos planos ,
excitamos por exemplo , um plano localizado noc centro do campo ( f5 ) , e ocutros
localizados em outras posigBes , consequentemente com frequéncias diferentes da
frequéncia de ressonincia . Assim a largura de banda do transmissor e receptor
devem ser ajustadas para acomodar a transmiss3o e recepgdo do sinais com um
large intervalo de frequéncias . Isto representa um problema para as imagsns de
multiplos planos , pois estes planos emitem sinais com diferentes frequéncias
durante a excitagio e emiss3o do sinal de RMN . Noutras palavras ; $@ um plano

fora do centro é selecionade por um pulso de RF com frequéncia diferente da
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ressonancia , a recepg¥o, na presenca de um oradiente de ocodificagic de
freguéncia ( leitura ), deve ser feita com uma largura de banda centrada na
frequéncia de ressondncia . O problema que ocorre & que a frequéncia e largura
de bandas devem ser mudadas entre a excitagdo e a recepgio do sinal de RMN .

Uma forma de contornar este problema é fazer com que o plano
desejado seja excitado por uma banda astreita de frequéncia , e recebido com uma
banda larga centrada sempre na mesma frequéncia de ressonancia . Entretanto, o
planc sera excitado em relagdo a freguéncia e a fase caracteristicas aoc sinal de
excitagdo transmitido . Para dacodificar corretamente o sinal de RMN , a
referéncia de fase do sinal transmitido deve ser utilizada durante a recepgio .
Porém se a frequéncia é variada da preparagdo para a recepgiic , a fase pode ser
perdida , isto @ , a fase pode tornar-se incoerenta (* unlocked ”). Assim ., alguma
técnica & necessaria para manter a fase coerente entre a transmissdio e a
recep¢do quando a freqguéncia é variada .

Uma das técnicas que podemos utilizar na tentativa de satisfazer o
que foi referido acima , e que propomos é :
usar um sintetizador de freguéncias controlado por software , Que permita o
desloc:ament,o para uma frequéncia qualquer , sxcitando um plano nesta frequencia ,
e que no momento da recepgdo volte para a frequéncia de ressonincia sem perder
a coeréncia da fase . Isso pode ser feito pelo sintetizador de freguéncia que
POSsSUimOS , e gue descrevemos no capitulo III » mas devido a necessidade de uma
mudancga total no hardware do nosso sistema de aguisigdio , essa técnica ndo pode
ser implementada nesse trabalho . Asgim fizemos algumas simulagSes que
apresentamos no capitulo IV , e que permitem a caracterizag3o desta técnica .

Todos os resultados obtidos com astas técnicas e as
implementagBes necessarias a3 sua utilizago , sd8o descritos nos capitulos

seguintes .
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I .4 - ESPECTROSCOPIA UNIDIMENSIONAL DE PROTONS ATRAVES DA TECMNICA

DE EXCITAGAD ADIABATICA COM GRADIENTE MODULADO ¢ GHMAX ) [ 34 1

A alta sensibilidade proporcicnada por bobinas de superficie tem
determinado seu uso na detegdo de sinais em imagens e em aplicagles de
espectroscopia localizada . Entretanto , essas bobinas tem um pertil de campo ( ﬁl)
muito inomogeneo , que é o maior empecilho a0 uso destas bobinas como
transmissoras de RF . Uma forma de transpor esta limitag3o @ o uso de pulsos de
acordo com os principios de passagem adiabatica » OU seja , a magnetizac3o
acompanha o campo efetivo ( B® ) . Estes pulsos tem como efeito uma modulagdo em
amplitude e frequéncia ( ou amplitude e fase ) e possuem uma boa toleriancia a
grandes variages da magnitude de B, .

Assim imagens sem artefatos dependentes da inomogeneidade do
campo B; podem ser obtidas , usando uma Unica bobina de superficie para
transmis;;éo de RF e detecgdo do sinal [ 29 ] .

Apresentamos agora uma breve descrigdo tedrica da técnica
desenvolvida por Michael Garwood , K&mil Uaurbill ;A . J. Johnson [ 36 1 , intitulada
GMAX ( do inglés Gradiente Modulated Adiabatic eXcitacion ) . No capitulo I a
Seguir , mostramos as implementagBes necessarias em nosso equipamento para o uso
desta taocnica , @ no capitulo IV as primaeiras medidas de espactroscopia
unidimensional de protons realizada utilizando-se desta .

Trataremos aqui apenas o caso unidimensional de GMAX , e mais uma
vez por simplicidade da nossa discuss3c , descrevemos um sistema de referéncia
que gira com a frequéncia instantnea do pulso ( designade pelos eixos x' , U’ e 2’ ,
fig. 286 . Chamamos este sistema de referéncia como sistema de
” frequéncias ” [ 3536 ] . Neste sistema o campo efetivo na posigdo r e tempo t ,

B®™t) , é definido pela soma vetorial de B (P e AwPl) , onde ByRb) & o pulso de
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RF em rad/s , e Aw(*t) & igual a diferenga entre o valor instantineo do pulso de
RF a frequéncia de Larmor em rad/s , ( fia. 26 ) .

O campo de RF , §1( *t ), adguire dependéncia espacial se o campo
B 1 gerado pela bobina & inomogeneo ; enguanto Aw( At ) depende da posigdo devido
ao gradiente na direg3o de B, . Supondo B,( At ) ao longo de x' e sendo Aw( Pt )
colinear com z’ , como essas componentes variém no tempo , B® precessa no plano
X'z’ . Se utilizarmos pulsos com a condigHo adiabatica ( B®.|da/dtI ™t » 1), a
magnetizagdo suposta longitudinal inicialmente permanacera paralela ou

antiparalela a B® e o seguira , mudando sua orientagdio com o tempo .

[N

St

}, Aw(rt) = (Gy(r) = 214} f (1)

Byry = 2maviy [y

fBU)
!

Fig. 2.6 - Campo efativo (B%R.t) gerado por GMAX

. A .
Nno eixo de frequeancias .

Para explicarmos a condigdo adiabatica devemos nos reportar a um

novo referencial que gira com uma frequéncia w” ( W’ = g—g' ) em torno do eixo g’
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do referencial girante de coordenadas na figura ( 2.7.a ) . Nesta novo referencial
( figura 2.7b ), B® é estatico , e temos como resultado da transformagdo de
coordenadas um novo campo efetivo resultante |, B, .

A magnetizac@o precessa em torno do campoc , B, , cuja orientagdo
pode estar numa diregSo muito proxima ou n3o do campo B® . Entretanto se a
frequéncia w” é grande , ou seja , a taxa de variagdo do campo efetivo ( B® ) &
grande guando comparada com a amplitude deste campo efetivo » @ magnetizagio nio
precessa em torno de B® como desejado , visto que as orientages destes campos
B® e B% , s30 muito distintas . No entanto se a condig3o adiabatica for satisfeita
( B®.dasdt™* 3 1 ) os campos B® e B®, t&m praticamente a mesma orisntac3o , e

consequentemente a magnetizagdo precessa em torno deste campo como desajado .

Ok

W\

X
Q') FEJYQ revtiold oiranie b-) reterenciel wue aifa ev;\
- relacos Qo (An*Gr'\Ot' Ve IR L LU

Fig. 2.7 - llustr*agio do campo efetivo em dois referenciais

Diferentemente das técnicas descritas anteriormente , em gue

pulsos seletivos s3o aplicados na presanca de um gradiente de campo invariante no
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tempo , GMAX , inclui uma modulagic dependente do tempo na intensidade do
gradiente G, em adipSo a uma modulagSo do pulso em amplitude e freguéncia para
excitagdo seletiva de um plano . No eixo de frequéncia ; este esquema de

modulagdo resulta nas equagSes ,

Birt) = 2ZarAvr) .fgt) [x2 (235)

AX Pt = 2m[ Gylr) — A 1F,0) [27) (0Ct<T) (26)

onde T & a duragiio do pulso , A & a amplitude da modulagdc em frequencia dada em
hertz , W) & um pardmetrc que @ igual a raz3c entre a amplitude maxima da B; a a
amplitude maxima da modulag:'a"o em fraqudncia , variando com A za a campo B, &
inomogeneo . éo( P ) & o gradiente e fat) e fy(t) sdo as fungSes de modulagio
dependente do tempo , cuja magnitude varia de zero a um . A dependéncia no tempo
tioica para fg(t) e f,(t) & mostrada na figura ( 2.6 )

| Note que G, e o pulso de RF tem a mesma dependéncia no tempo ;
como consequéncia , um nd que depende da posigdo & criado em Aw . Podemos

exemplificar isto na figura ( 28), a seguir .

ao(‘?;ﬂ= x'é'.?-" dw
Awln)>0 | ? Awlr) <0
Mx DO E-)-: 6» Mx €0
I
I —p
Yo Y
fa=z= -_.A__
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Se de um lado deste plano , Aw comegca com amplitude positiva
([Ggr) — A1 > 0) e decai a zero de acordo com fu(t) . Por outro lado , Aw podera
iniciar com amplitude negativa ([ Go(r) — A ] < 0 ) e decair a zero com fwlt) . Assim
teremos a magnetizagdo transversal destes dois planos diferindo por 180°
Revertendo a fase de B; e ajustando G, e/ou A , 0 nd pode ser reposicionado para
dar um sinal gue , adicionado ao sinal obtido anteriormente define um plano cuja
largura e determinada pela posig3o dos nos em cada um dos dois experimentos

Se somente o sinal de A é trocado junto com um deslocamento de
180° na fase de By , o plano estara centrado sobre o plano de aradiente zero . Isto

é ilustrado na figura (29 ) .

Fig. 29 - Simulag3o computacional da magnetizacdo transversal
' na presenca de (a) Pulso GMAX da forma B,(rt) = 2ZrAVINfglt)
(b) resposta da magnetizag3o na presancado mesmo pulso
defasado de 180° , e o sinal da varredura em frequencia
trocado , isto e , troca-se A por -A . (c) plano définido pela

soma de (a) com (b) .
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Esta técnica , pode ser empregada para seleg3o de planos em
estudos espectroscoépicos . Sendo a posicdio do plano , variada com a definicdo de
um pulso gque satisfaga a condigdo [ Gy™ — A1+ S = O, onde S é o
deslocamento do plano em hertz . A vantagem como ja dissemos , esta na utilizagdo
de bobinas de superficie , o gue implica numa menor deposicdo de poténcia no

objeto em estudec .



Nosso sistema de medida constitui-se de um espectrfmetro de RMN
pulsado com detecglo sensivel 4 fase , que prové as componentes em fase e
guadratura do sinal detectado , sendo essa detecgiio homodina .

Podemos dividi-lo em duas partes - uma que compreende os
circuitos de emissdo e recepgio de RF e outra que compreende os oircuitos de
contrdle |, aquisigdo e processamento de dados . Na figura ( 341 ) , vemos o
diagrama de blocos deste sistema .

No circuito de RF , a fonte de sinal para modulacido e refera@ncia na
detecgiio , & um sintetizador de RF modelo S130A da Wavetek Este aparelho é
Oapaz de gerar sinais de 100 kHz a 160 MHz , ajustaveis em passos de 0.1 Hz pelo
painel frontal ou em passos de 0,001 Hz pelo duto de comunicagdo IEEE - 488 . O
sinal proveniente deste sintetizador entra no transmissor » 0 qual & capaz de

prover pulsos de RF com envoltérias previamente programadas ( AM - D8BB ) de
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duragd@o ajustavel , como também pulsos retangulares de curta duragdo e sinais
continuos em fase e quadratura , utilizados na referéncia do receptor de sinais de
RMN .

Os pulsos provenientes do transmissor sio amplificados por um
amplificador de poténcia de RF , modelo 200L da Amplifier Research , e dirigidos a
um circuito tanque responsavel pala excitag@o da amostra .

Os sinais de RMN , gerados pela amostra numa bobina que faz parte
do circuito tanque de recepcgdo , sdo amplificados no ponto mais proximo possivel a
recepgdo e depois levados a niveis adeguados & demodulago no receptor de RMN .
0 receptor compreende um estégio de amplificaciio de RF , um estagio de
demodulagio e um filtro e amplificador de audio ( passa baixas até 300 KHz ) . Os

estigios de demodulagdo e filtragem s3o duais , em quadratura de fase entre si,
com referéncia provida pelo circuito de modulag@c . Os sinais demodulados , s3o
entdo fpmecidos ao sistema de aauisigdo para digitalizagio ., oromadiagdo e
visualiza;§§o em monitor XY . Em seguida os dados sio armazenados por um
microcomputador ( PC - AT ) que cuida do contrile e processamento dos dados .

O sistema de contrdle tem como nicleo um gerador de aventos
programavel pelo microcomputador via interface serial , que @ ut.ilizado na geragdo
das sequéncias de pulsos necessarias ao contrfle do espectrdmetro . Este gerador
@ capaz de produzir pulsos com estreita relagdo de sincronismo entre si em oito
canais independentes . O nUmerc de eventos numa sequéncia pode chegar a 16 ,
podendo qualquer parte da sequéncia ser repetida 999 vezes . O disparo da
sequéncia & feito sincrono com a réde para evitar oscilagBes associadas a mesma .

Cada canal do gerador de eventos esta endaregado a uma fungdo
basica da sequéncia associada a4 medida dos sinais de RMN . Dois canais s@o
utilizados na geracdo de pulsos de RF ( pulsos de n/2Z e w , RFL e RF2

raspectivamente ), @ vio ao transmissor de RF para astabelecer o instante inicial
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dos mesmos ( trigger ) . Outro canal é utilizado simultineamente com os pulsos de
RF para ativar o " Blanking ” no amplificador de pot8ncia de RF , sendo sua
fungdo emudecer a saida deste amplificador no periodo de aguisig3o de dados . Um
canal & utilizado para disparar o sistema de aguisicdo de dados ( trigger de
aquisicdo ) , enguanto outros trés canais s3o0 destinados aos amplificadores de
corrente para os gradientes de campo magnético ( Gs , Gé¢ , Gw ). Dois destes
canais , Gs e Gw , podem ocasionalmente , ser conectados aos inversores de
gradiente para utilizag@io de seguéncias com aradientes reversos . O aradiente
G¢ , passa pelo microcomputador , que fornece ao amplificador de corrente uma
variagdo deste sinal em N passos previamente estabalecidos . Ocorre ainda aue
estes trés canais s3o conectados a atenuadores » @ fim de controlar as amplitudes
dos gradientes . O canal restante & utilizado para controlar o chaveamanto de um
circuito gue permite a amplificagio de sinal , sémente no momento de leitura :
evitando assim gue o primeiro estagio de amplificagdo asteja saturado pelos pulsos
de RF f;éste momento . Este canal é utilizado também como controle de outro
circuito que adiciona um gradiente de selecdo no momento em que se aplica o
gradiente de leitura , para aquisigo de mlltiplos planos simultineos . Estes
circuitos mencionados ser3o descritos mais adiante .

O microcomputador é responsavel também pela transferéncia de
dados e contrdle do processador periférico que constitui o sistema de aguisigdo e
promediacdo de sinais . Isto & feito atravas de uma interface paralela que permita
intarcomunicagdo rapida entre a placa de ” Averager “ e a CPU do micro , além de
permitir recepgdo de interrupgdes e saida de sinais analdgicos a partir da um
conversor digital/analdgico .

Conectados ao microcomputador ast3o ainda , o sistema de
visualizagdo grafica destinado a apresentagdo das imagens obtidas , atravées de

uma linha paralela padrio Centronics .
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Entre o transmissor de RF e o sistema de aquisigcdo existe uma
conecgdo gue faz o chaveamento de fase dos pulsos de RF para corrigir a linha de
base ( Bit Phase ) .

Utilizamos um magneto resistivo de 0,03 Tasla (500 Gauss) da corpo
inteiro com difmetro Gtil de 60 cm da Hitachi , LTD . A seguir passamos a discutir

um pouco mais detalhadamente algumas partas gue compte esse sistema [ 33 ] .

M . 2- DESCRIGAO GERAL DO MAGNETO

O magneto que utilizamos & composto de aquatro bobinas de campo
principal produzindo um campo magnético horizontal .= Cada bobina é resfriada
pelo fluxo de agua em tubos de cobre fixos nas super*f‘iciés laterais destas
bobinas . Ha duas bobinas menores ( C, , C, ) que astio localizadas prdximas do
plano fr;édio do magneto , com duas maiores ( C, , C, ) dispostas apés C, e C,

respectivamente . Um esbogo do magneto @ mostrado na figura (3.2 ) .

- 74.30
78 775 )
A g
i
e
i -:—~ ’L = = L F} X .
- ‘ L m R \(:,7 G t s x'(:;/"
BRI INEEE mRES A
ZBEEEINN l
13K
] “8 %: R N Z I
b / :i \,\ 1 i i :
T L
NNIE T : > NG
N iz G4 <) e ﬁ
NQELEEY
D = 7,
fi==NmniismZ==1]
:c———v::"" iy -:—;—.—q?:_-:"" X ETR =0 {
e — _—

Fig. 3.2 - Esbogo do magneto resistivo de 005 T
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As bobinas s3o ajustadas mecanicamente com respeito a sua posig3o
em relagdo ao eixo do magneto . para corrigir erros do campo num volume
desejado .

A fonte de alimentagdo do magneto opara com uma corrente maxima

de 55 A e 160 V e usa refrigeragdo a agua .

Especificacles :
Maximo Campo Central 0,05 Tesla
Corrente para max. campo 4363 A
Consumo de poténcia 5 KiWatts

Resisténcia da bobina na
Temperatura de operagdo 26 ohms

Homogeneidade de campo
numa esfera de 30cm de didmetro 200 ppm

Para uma caracterizagio completa do magneto , fizemos a andlise do
gradiente que pode ser aplicado , e da homogéneidade de campo , que caracterizam
a resolug3o espacial gue podemos obter com esse magneto . Para tanto utilizamo-

nos do seguinte circuito :

SINTETIZADCR ®S.C Aty rS/C ly_—
s Fyray
i 3 :
Al L
[
L
R e
mIxXEFR
I
cscilescermac
Iy b4 Gerador de
' Ramea

Fig. 3. 3 - Esquema do circuito para medidas de campo magneético
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Do funcionamento e composicdo deste circuito :

Um sintetizador emite sinal de RF continuo que chega a um PS/C
cuja fungdo é dividi-lo e mandar uma fragdo para o receptor como referéncia e
outra para excitagdo da amostra . Este passa primeiramente por um atenuador que
regula o sinal que podemos fornecer a amostra . Simultineamente um gerador de
fungbes fornece um sinal na forma de rampa qua permite varrermos o campo
magnético , fazendo com que 0s spins nucleares contidos na amostra passem pela
condigdo de ressondncia , absorvendo energia do sistema . Apds a absorgdo , os
spins saem de ressondncia emitindo um sinal fraco , aste sinal & captado e pré-
amplificado sendo entio enviado ao receptor .

Do receptor esse sinal @ enviado para o canal Y do osociloscopio
para visualizagdo ( vide fig. 3.3 ) . Como o sinal gerado pelo gerador de fungdes é
da forma da uma rampa , a varredura é feita tanto no sentido positivo como no
sentido negativo , imolicando no aparecimento de dois sinais na tela do
osciloscdpio gue se cruzam , @ este ponto de intersecgio dos sinais ocorre
justamente na frequéncia de ressondncia da amostra . Variando ent3o a posigdo da
bobina que contém a amostra , podemos estabelecer a variagdo das frequéncias de
regsondncia de acordo com a posigdo dentro do masneto e por conseguinte a

variagdo do campo magnético com a posigdo .

Resu.altadusobu:bs:.

Tabela I1.1 : Variagio dos gradientes de campo em fungio da correnta .

Grupo de RMN de Sio Carlos Grupo de RMN de S3o Franocisco
Gx = 139 x 10 ? Gaussom !amp™! Gx = 147 x 10 “?* Gauss.cm™amp™
Gy = 132 x 10 "? Gausscm ‘amp™ Gy = 142 x 10 "2 Gauss.cm™tamp™!
Gz = 153 x 10 % Gausscm™ amp™! Gz = 155x 10 ? Gauss.cmamp™!
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Os resultados obtidos por nds estSo em boa concordincia com as
medidas feitas pelo grupo de Sio Francisco oue efetuou a doagio desta maaneto .
Apesar do gradiente natural existenta , esse nio tem fator preponderante nos
problemas que detectamos am algumas imagens . 0 fator preponderante como

discutiremos maig tarda deve-se aos efeitos relacionados com a inomogeneidade

dinmica , como por exemplo : flutuagio do campo magnético , efeitos de
¥ eddy current ” que acarretam a presenca de gradientas em momentos
indesejaveis .

E um sintetizador da Wavetek modelo S430A que prové frequéncias
na faixa de 100 kHz a 160 MHz com amplitude entre + 3 e + 13 dBm . Este
sintetizador & capaz de chavear amplitude e frequéncia rapidaments , mediante
progr-amag:io externa , com continuidade de fase . Essa caracteristica & de
extrema importincia na técnica de selecdio de multiplos planos por multiplexagio
temporal descrita no capitulo 11 . Essa progamagio de amplitude e frequéncia de
RF @ feita via uma interface do tipo IEEE - 488 ( GPIB ) , sendo também utilizada
para varredura de RF durante a sintonia do espectrémetro , no acoplamento das
bobinas de transmissdo e recepcio de RF .

A geragio de RF nesse equipamento & feita por sintese direta a
partir de uma frequéncia padrio fixa de S ou 410 MHz , interna ou externa , de

alta estabilidade .



M . 4 - GERADOR DE ENVOLVENTES

A envolvente € gerada por um circuito digital especialmente
projetado para este fim{ 311 . Trata-se de um conversor digital/analdgico ligado
a saida de uma EPROM que é enderecada sequencialmente . Nesta EPROM sdo
gravadas as envolventes dos pulsos de RF desejadas , 16 ao todo . O circuito
permite ajuste da duragdo , amplitude e do ” offset ” da envolvente , sendo
disparado por um trigger do gerador de pulsos .

A escolha de um sistema baseado em EPROM foi feita para permitir
sua utilizacio em forma aut8noma sem necessidade de contrdle de um computador ,
0 que facilita seu emprego em testes .

‘ Este cirouito qua se encontra instalado no transmissor da RF ,
possibilitou o uso de uma EPROM onde gravamos fungdes qua excitam multiplos
planos , permitindo assim a implementagdo de duas técnicas descritas no capitulo

anterior , em fungdo dos objetivos deste trabalho .

0 ressoador de RMN constitui o elemento mais critico na cadeia de
emissio e recepgio de sinais de RMN . E ele quem determina & amplitude e a
homogeneidade do campo de RF , B,(t) , responsavel pela excitagdo do sistema de
spins . Da mesma forma é ele quem caracteriza o nivel da relag3o sinal/ruido
( S/R ) nos sinais detaectados por ser o elemento mais proximo das fontes de sinal ,

bam como o perfil de sensibilidade , no caso de amostras extensas .
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Mo sistema que construimos adotamos o uso de dois ressoadores :
uma bobina de corpo inteiro destinada a excitar a amostra ; e bobinas de recepgdo
tais como , bobinas de cabeca , joelho , superficie , etc. . Utilizamos esse
"approach” pelo fato gue nesta sistema ndo @ necessario o uso de um duplexador ,
como no caso de uma unica bobina para transmisséio e recepgdo , acarretando um
ganho de aproximadamente dois na relagdo sinal/ruido .

Do ponto de vista da excitagdo , queremos gerar um campo magnético
( Byt) ) de RF Qque apresente caracteristicas especiais , como a grande
intensidade , alta homogeneidade , etc. . Essas caracteristicas s3o importantes
na determinag3o , por exemplo , de pulsos de excitagdo cujo 8ngulo de rotagiio da
magnetizagdo seja o mesmo para toda a amostra .

.‘ Para atingirmos esses objetivos , varias gwometrias sio propostas
e , @m NOSEC caso adotamos a bobina tipo ” Sela ” ( figura 34 ), que possui uma
boa uniformidade de campo , tanto para transmissio como para recepgio de RF .
Calculamos ent8o o éngulo de ” flip ” para esse tipo de bobina com diferentes

numeros de espiras ( segdo Il . 10) .

Fig. 3.4 - llustragdo da bobina tipo “sela” utilizada como

bobina Transmissora ou de Corpo .
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Uma observagdo importante & o acoplamento existente entre a
bobina de corpo inteirc com as bobinas de oradientes e com a blindagem na
montagem que fizemos . Este acoplamento obrigou-nos a fazer varios testes com

essas bobinas , @ determinar o espagamento minimo necessario entre elas para que

obtivessemos o Angulo de exoitag:ﬁo dasejado .

Na recepgio , o comportamento da bobina deave ser tal que forneca
sinais com boa relagio S/R , alto fator de qualidade ( apasar deste introduzir
fendmenos de oscilag8o livre ou ” ringing ” ) e um perfil de sensibilidade mais

constante possivel .

O perfil de sensibilidade esta diretamente relacionado ao pertil de
homogeneidade , e isso @ ilustrado pelo princ'ipio da reciprocidade , que diz que a
sensibilidade da bobina a uma fonte localizada num ponto P de sua vizinhanga e

diretamente proporcional ao campo gerado naguele ponto por uma correnta

passando nessa bobina [ 30 ] .

A seguir apresentamos algumas fotos dos ressoadores construidos :
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Bobina Trawsmissora
Fig. 3.3 - Foto do rassoador para transmissio de RF instalado no

magneto . Espncif‘icag:scs : 5 espiras; didmatro do fio = 5 mm;

didmetro da bobina = S00 mm; comp. da bobina = 560 mm.

Fig. 3.6 - Foto do ressoador para transmiss3o de RF anteriormente
instalado. E'specificag:ﬁ'ns : 3 espiras; difmetro do fio = 6 mm;
T T T . | e g
didmetro da bobina = SQEEEH?‘B%? ‘da bobina =810 mm.{ A0 ~ (FQSC ’
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a-)

b-)

Fig. 3.7 - Foto dos ressoadores de cabeca
a) Bobina de recepgdo com 15 espiras ; difmetro do fio = 2,2 mm

didmetro da bob. = 250 mm ; compr. da bobina = 300 mm .
b) bobina de recepgdo com 4 espiras ; didmetro do fio = 5 mm

didmetro da bob. = 252 mm ; compr. da bobina = 272 mm



0 circuito aque utilizamos para excitacdo e recepgdo em RMN & da

forma como mostra a figura ( 38),

e

Fig. 3.8 - Circuito Tanqua Balanceado

Este circuito é composto da um ” Balun ” que fornece a alimentagio
balanceada a esse sistema , dois condensadores de acoplamento ( um em cada ramo
da linha ) e um condensador da sintonia em paralelo com a bobina .

Uma vez que queremos trabalhar numa determinada freguéncia g ,
devemos sintonizar esse circuito nessa frequéncia . Essa é a fungiio do
condensador Cg , isto & , levar a frequéncia de operagio a 2,3 MHz ( frequéncia
de ressonancia ) .

Os condensadores C,, a C,, s3o responsaveis pelo acoplamento
entre esse circuito com os amplificadores @ a linha , usualmente de S50 O

Conseguimos assim com o casamento de impeddncia , méxima transferéncia de
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poténcia para a excitag3o e maxima transferéncia do sinal obtido para o receptor .

0 fato do circuito ser simétrico , exigindo uma alimentacgdo
balanceada , impede que interferéncias eletromagnéticas sejam captadas , pois
astas se cancelam devido a sua simatria , introduzindo uma melhora significativa

na relagdo S/R .

I . 7 - MODULO DE PRE-AMPLIFICAGAD DE RF .

Como ja nos referimos o ressoador , ou am outras palavras , o
circuito de--racepgﬁo @ quem caracteriza a relagdo S/R do sinal datectado no caso
de ultra baixo campo , nosso caso . Isto porque o ruido proveniente da amostra em
campos baixos @ menor que o ruido Jonhson ou ruido branco , enguanto que em
campos altos a agitagdo térmica na amostra provocada pelo campo , gera um ruido
maior que o ruido branc:o , sendo esse ruido de origem capacitiva . Assim em
campos altos quem caracteriza a relagdo S/R @ a amostra e ndo o ressoador .

O acoplamento existente entre as bobinas de excitagdo e recepgido
de RF faz com que a bobina de recepgdo capte os pulsos de RF ( /2 e x ) usados
para excitar o sistema . Esses pulsos saturam o pré-amplificador gue permanece
nesse estado durante um certo tampo , impedindo no momento da leitura a
amplificagdo do méximo nivel de sinal e acarretando também distorgSes do sinal
amplificado . Assim construimos um circuito que permite chavear' os pre-
amplificadores , ou seja, permite que um sinal captado pela bobina passe para o
pré-amplificador somente no momento da leitura do sinal de RMN , quando os pulsos
de RF n3o estio mais presentes . A configuragd3o desse circuito @ mostrada na

figura ( 3.9 ).
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Fig. 3.9 - Circuito utilizado para chavear o sinal gue chega
aos pre-amplificadoras durante os periodos da
exitag3o e recepgdo .

Fate circuito composto por dois relée que chaveiam em até 1 KHZ é

controlado por um pulso TTL , proveniente do gerador de pulsos , fazendo com que
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nenhum sinal captado pela bobina durante a excitagﬁo passa para o pre-

-amplificador a menos aque o pulso referido ative o circuito ,

permitindo a

passagem do sinal . Uma vez que o circuito estd ativo , este sinal sera amplificado

e filtrado souindo ant3o para o receptor

recepgdo & descrito na figura a seguir.

0 esguama geral do sistema de

-
2ntrada »r

scopiamento

Fig. 3.10 - Mbdulo de Pra-amplificagido de RF .
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Nessa esquema podemos ver que © sinal do circuito tanaua
balanceado entra ( Canal 1 , Canal 2 ) no circuito gue faz o chaveamento do sinal ,
passando depois opor um Acoplador Direcional que tem a fung3o de permitir o
acoplamentc e sintonia da bobina receptora mediante um curto circuito .no relé .
Em seguida o sinal & pra-amplificado por um amplificador da Trontech ( com
1.4 dB de figura de ruido e 55 dB de ganho ), sendo depoisz filtrado por um filtro
passa faixa da 6 elementos , que esta centrado na freauéncia de 2,3 MHz com uma
faixa passante de 1 MHz e com uma perda por insergd3c de 1 dB, estando ajustado
para possuir uma impedincia de S0 Q0 . Apds passar pelo filtro o sinal & novamente
pré-amplificado por outro amplificador idéntico aoc primeiro para atingir o maximo

nivel , seguindo ent3o através de um cabo coaxial para o receptor de RMN .

Il . 8 - DESCRICAO DE ” PHANTONS * DESTINADOS A SELECAD DE MUALTIPLOS

PLANOS EM TOMOGRAFIA POR RMN .

Com o objetivo de caracterizar o sistema , e tastar as técnicas
desenvolvidas para obtengdo da imagens de multiplos planos , projetamos e
construimos alguns ” phantons * .

Entre eles o de maior importancia , devido as informagSes que ele
fornece , @ um objeto que assamelha-se a uma heélice a funciona como uma escala
métrica que permita avaliar , por exemplo : o espagamento antre planos
selecionados , a easpessura e localizacido destes planos assim como seu perfil am
diferentes orientagOes espaciais . A seguir algumas figuras cue ilustram como ale

foi construido .



(‘\ 40 em | ' (" > /‘ 9,0 em )—x
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Fig. 3.14 - Discos de acrilico utilizados para construgio do Phanton

Este ” phanton ” consiste em um cilindrc de 20 cm de difmetro por
12 om de comprimento , projetado para ser preenchido com uma solugdo de sulfato
da cobre em agua . Ela contém uma série de 25 discos com 4 mm de espessura ,
tendo cada disco um rasgo ou rasgos orientados em virias posigSes aue
preenchidos com a solugdo acima , resultam numa imagem .

O disco central tem quatro rasgos ( figura 3.11 a ) , @ pode ser
alinhado com o centro do magnato . Os préximos quatro discos tem um rasgo apenas,
estando cada um rodado de 18° , o seguinte contém dois rasgos e também & girado
de 18° . Esse esquema segua-se para os dois lados a partir do plano central
( plano que contam o disco com 4 rasgos ) .

O resultado @ uma espiral ” esocada ” de rasgos . Se observarmos

asse ”’ phanton ” do ponto de vista de uma escala métrica linesar , teremos ,

Yrasqos 2 rasqos
o N
lJLllJJJlllll lllllllllJll

Q’Cm

o POcm »}

Fig. 3.12 - Escala méatrica do Phanton .
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As figuras gue seguem procuram dar uma idéia de sua construgdo ,

mostrando um plano selecionado e a imagem a ser visualizada no monitor .
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a) PERSPECTIVA
EXPLODIDA
"PHANTON"

Fig. 3.13 - Plano salecionado deste Phanton
a-) Vista de perfil
b-) vista frontal ou imagem visualizada
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Uma vez conhecida a geometria do ” Phanton ¥ , podemos analisar os

problemas da selagc3o de multiplos planos , que daterminaram a sua construgdo .
— Espessura do plano

Esta ” phanton ” permite a medida da espessura do plano selecionado por
visualizagdo da série de rasgaos que aparecem na imagem .
- Contiguidade entre plancs

Podem ser estimados , pela observagdo , dois planos adjacentes ou nao ,
determinando © volume sobreposto contido no plano , ou ainda determinar o
espassamento entre astes .
- Localizac3o do plano central

Uma vez que o disco central tem quatrc rasgos , este pode ser alinhado com o
centro“do magneto , permitindo a localizagio da fatia central com respeito a esse
alinhamento ( padronizagdo da posigdio do plano em estudo em uma amostra qualquer
fungdo da posigdo da mesa ) .
- Dist.orgig espacial ou Perfil do plano

Pode ser analisada cobrindo-se um circulo com a imagem . Observa-se ent3o a

simetria desta imagem em relagdo ao circulo .

Neste trabalho , procedemos as avaliagSes citadas anteriormenta ,
utilizando esse “phanton” , que como vemos @ de fundamental importincia na
oaracterizagdo do equipamento . Pudemos assim obter paridmetros padrdes para
obtengd@o da imagens , tais como : intensidade dos gradientes da campo ,
sequéncias de pulsos ideais , espessura do plano selecionado , espagamento entre
planos em fung@c do deslocamento em freguéncia entre esses planos , etc. .

Embora esse ” phanton ” que acabamos da descrever seja NOsso
principal objeto de medida , ndo pudemos utiliza-lo na obtengioc de imagens

simultineas de miltiplos planos utilizando a técnica de aplicagdio de um gradiente
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de leitura obliquo . Isto porque devido as dimensdes deste " phanton ¥ implicam que
aradientes muito intensos sejam aplicados para possibilitar a visualizagdo de dois
planos selecionados . Como n3o possuimos gradientes t3c intensos , construimos um

outro ¥ phanton ” como esta descrito na figura que segue :

130

PREENCHIDO cOM
UMA SOLUGAO DE

SULFATO DE COBRE
EM AGUA

Fig. 3.44 - “Phanton” utilizado na aquisig@o simultnea de miltiplos planos

com gradiente de leitura oblic:uo .

Este ” phanton ” em forma de uma caixa é construido em acrilico
transparente possuindo S hexaedros e 5 cilindros macigos ligando duas de suas
faces , dispostos como descrito na figura (3.14) . Todo essa conjunto @ preenchido
por uma solugdo de sulfato de cobre em acua .

As imagens obtidas dessa ” phanton * utilizando-se da teonica de
aquisigdo simultinea de multiplos plancs com gradiente obliquo serdo apresentadas

no proximo capitulo , que diz respeito aos resultados obtidos .
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M . 9 - IMAGENS DE MUALTIPLOS PLANDS

Nos trés métodos gque discutimos no capitulo Il para geracgdo de
imagens de multiplos planos , foram necessarias algumas modificagles e

implementagdes no sistema que discutiremos a seguir .

M . 9.1 - MPLEMENTACOES NECESSARIAS PARA IMAGENS DE MULTIPLOS PLANOS

UTILIZANDO ESPECTRO DE POTENCIA DE MULTIPLAS FREQUENCIAS

Como ja mencionamos , existe um circuito instalado no transmissor
de RF que é baseado em uma EPROM e permite o uso de varias formas de
envolv;ﬁtes para os pulsos de RF . Assim podemos programar essa EPROM com
varios tipos de pulsos , tais como , pulsos que possuem um espectro de excitagdo
de multiplas frequéncias .

Algumas das fungdes gravadas na EPROM s3o :

1. Fungdo Gaussiana x sen ( Znf,t )

2. Fungdo Gaussiana x cos ( 2nft )

3. Fungio Gaussiana x sen ( 4xft )

4. Fungdo Gaussiana x cos ( 4nft )

S. Fungdo Gaussiana x ( cos ( 2rft ) + cos ( 4nft ) )
6. Fungdo Gaussiana x (—cos ( 2nf it ) + cos ( 4xft ))

7. Funcio Gaussiana x ( sen ( 2nf it ) — san (4xnf;t ))

. Fungdo Gaussiana x ( —sen ( 2nft ) — sen (4nft ))
onde f; = 500 Hz .

Os objetivo das duas primairas fungdas & excitar dois planos
centrados nas frequincias ( fo + f; ) e ( fg - f; ), enquanto as fungdes 3 e 4

excitam os mesmos planos porém centrados nas freguéncias ( f5 + 2f, ), ( fg - 2F, ),
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isto signigica que a separagic em frequéncia entre esses planos é de 2 KHz . As
ultimas quatro fungOaes citadas tem por obietivo excitar guatro planos distintos
com fases apropriadas , sendo a separagdo entre os planos internos igual a 1 KHz

e entre os planos externos 2Z KHz .

m . 9.2- IMPLEMENTAGOES NECESSARIAS A TECNICA DE AQUISICAD SIMULTANEA

DE MULTIPLOS PLANOS COM GRADIENTE DE LETTURA OBLIQUO .

No caso de imagens simultineas de mlltiplos plancs , aléem da
necessidade dessas fungCes descritas no item anterior , foi preciso acoplar um
circui\go ao sistema , que permite a aplicagio de um oradiente na diregdo de
selegiio combinado com o gradiente de leitura , sendo que o gradiente de selegio e
o gradiente de leitura aplicado na diregdo da selegdo té&m controles
independentes . O canal do gerador de pulsos utilizado para ativar o gradiente de
selegdo em varios momentos & um S0 , porém , necassitamos controlar
independentemanta as intensidades desse gradiente em momentos distintos . Isto @
feito por um circuito que chaveia o sinal entre dois poténciometros , um que
controla a espassura do plano ( controlando a corrente fornecida as fontes de
gradiente ) e outro a inclinagdo do gradiente de leitura , obtendo assim controles
indepandentes quando essas gradientes slio aplicados em tempos diferaentes . Em
outras palavras , aplica-se um oradiente conjuntamente com o ogradiente de
leitura , porém na mesma direg3o do gradiente de selegio e com intensidade
variavel , no instante gue um pulso do gerador de pulsos habilita esse circuito .

Assim esse gradiente permanece aplicado durante o tempo de duragi@o dasse pulso .

A figura a seguir mostra o esguema desse circuito .
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Fig. 3.45 - Circuito utilizado para permitir o controle independente

da intensidade do Gradiente de selegio em dois momentos

I . 9.3 - IMPLEMENTAGOES NECESSARIAS A SELECAO DE MULTIPLOS PLANOS

POR MULTIPLEXAGAO TEMPORAL.

No caso de imagens por multiplexagdo temporal necessitamos fazer

o contrdle do sintetizador via interface GPIB , bastando para isso efetuar um
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programa de contrdle . £ necessario também um cistema de aquisigdo de dados que ,
possibilite a aauisigdo dos sinais referentes a cada plano distintamente . Nesse
caso esse sistema deve armazenar os dados referentes a cada aauisigdo am
diferentaes * buffars ” correspondendo cada plano aos dados armazaenados em cada

* buffer .

Il . 10 - ANALISE DO CAMPO MAGNETICO GERADO PELA BOBINA DE CORPO

INTEIRO PARA CALCULD DO ANGULO DE FLIP .

Apds a instalagdo do magneto , colocamos junto com as bobinas de
gradiente uma blindagem de cobre para evitar que interferéncias de RF de
diferentes frequéncias e fontes possam estar presentes . Em seguida instalamos a
bobina de corpo inteiro , com o objetivo desta funcionar como bobina de axcitagdo .
Essa bobina é uma bobina tipo ” sela ” com trés espiras , e foi construida com fio
de cobre de 6 mm de difmetro , figura ( 36) .

Porém , apés a instalagdio , notamos a necessidade de uma poténcia
muito arande do amplificador de RF para produzir um pulso da =/2 . Daduzimos
haver um acoplamento forte entre essa bobina e a blindagem . Para confirmar
nossa hipétese e conseguir a configuragd3o ideal , efetuamos varias medidas do
Sngulo de * flip ” em fungdo da forma do pulso de RF e do seu tempo de
duragdo ( Tw ). A relagdo gue nos permite calcular este &ngulo é descrita no

capitulo I ( equagdo 1.43),

SERVICO DE BI' ! i\ o A E il roninACAQ = IFQSC
) FISICA




Tw
0 (Tw) = ’!‘j‘ B,(t) dt (3.1)
a]

para um pulso gaussiano da forma ,

2
Bt) = Bge 2 (32)

onde o esta ligado a meia largura do pulso gaussiano , ou seja , @ 0 valor de forma

aque no tempo t = T-zu a amplitude do pulso deve ser um centesimo da amplitude

mixxmi( BLQ ).

:t(ns\

Fig. 3.16 - Pulso Gaussiano com amplitude maxima B;g
e amplitude minima B,o/100 .
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Obtemos assim da equagdo ( 3.2 ),

By _ (Tw/2)?
NETwD = a0
P TwB

__Bo _
8 Ingm7s

Bg )
B = 100 , teremos

Portanto ,

Iz

OG(TW)a 9.

»I;Q—-HN

Bg_o e

_ 18,442
Tw®

Enguanto que para um pulso retangular temos :

es = 7 .Blo.TN

(3.3)

(3.4)

(33)

(36)

(3.7)

Das expressdes anteriores notamos que para determinar o anaulo de

“flip” , precisamos conhecer B,; para uma determinada frequéncia de cperacio ,

em fungdo da corrente na bobina

seguinte esquema ,

. Para efetuarmos essa medida utilizamos o
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- N MEDIDOR DE
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Fig. 3.17 - Esquema utilizado para avaliaqio do campo magnetico
de RF produzido pela bobina de corpo .

Este circuito @ composto de um ¥ sweeper ” gue gera onda continua
( CW ), un amplificador , um circuito tangue do qual a bobina transmissora faz
parte , uma sonda de corrente por efeito Hall , que nos permite visualizar no
osciloscopio a amplitude da corrente que passa pela bobina transmissora , @ uma
bobina de ” pickup ” ( com uma uUnica espira ) ligada a um osciloscépio paras
visualizarmos a voltagem nela induzida .

Com esses dados , isto @ , a forga aletro-motriz induzida ( € ), a
frequéncia ( fo ) , @ a area da bobina de ” pickup ” ( A ) , podemos calcular pela Lei

de Faraday , o campo de RF induzido pela bobina transmissora versus a corrente .
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A relagdo que obtemos para este calculo foi ,

Bio = Ao (38)
onde N é& o numero de espiras da bobina de ” pickup " (nocaso N = 1) .

Os resultados destas medidas , assim como as conclusdes que
€ 0 procedimento adotado para contornarmos esse problema estio

.scutidos no capitulo que segue .

I . 11 - EFEITOS DE * EDDY CURRENT * INTRODUZIDOS PELD ACOPLAMENTO
ENTRE AS BOBINAS DE GRADIENTES E OUTROS CIRCUITOS .

Uma experiéncia de imagens por RMN implica na aplicagio de
gradientes de campo magnético nas direcSes X , Y @ Z . O tempo de aplicagido
destes pulsos de gradientes & em oeral da ordam de 2 a 3 ms e sua forma deve
ser aproximadamente retangular , pois queremos introduzir um aradiente num
determinado instante a retira-lo 3 ms mais tarde sem que este permane¢a aplicado
por mais tempo .

Entretanto devido ao acoplamento das bobinas de gradientas com as
bobinas transmissora e receptora , com a blindagem de RF a possivelments até
mesmo com as bobinas que geram o campo estatico , a forma do pulso de campo

produzida pelo pulso de corrente nas bobinas de gradiente nio é retangular .
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Fig. 3.18 - Modelo de acoplamento entre as bobinas de

Gradiente e outras bobinas

Assim para introduzir e retirar um gradiente subitamente de modo
-ue o perfil deste permanaga retangular , devemos submeter as bobinas de
‘e a um ” overshut ” e um " undershoot ” de corrente . Podamos observar

ents.

1 forma dos pulsos de corrente e o perfil do oradiente esperado seja ,

_ NG

Fulso d2 Correntedlic Corraida:

Forms co GradientefMio Corrigidss

Fulso de Corrente Corr 1aide)

Forma do Gradignte{Corrigido)

Fig. 3.19 - Forma dos pulsos de corrente e dos gradientes

corrigidos e nio corrigidos .
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0 efeito desse acoplamento & de que esses oradientes podem
permanecer ativos durante um periodo muito longo apds o término do pulzo de

corrente , podendc astar presantes quande da aplicagio dos pulscs de RF ( "2" LMY,

alterando o plano selecionado ( n8o mais perpendicular ao aradiente da selegdo ) ,

diminuindo a relagdo S/R , acarretando uma leitura do sinal na presaenca de um

arariant ~ =hliquo indesejavel , figura ( 3.20) .

1

RF

*
Gradientes I &_ 1\&_’
Gy

S X :
,,

, i
Y 4

y I

Plamo Selctonado Plane ﬂt{omlilOAO

~-

Fig.3.20 - Efeito do acoplamento entre as bobinas de gradiente
com o sistema .

Com o objetivo de minimizar esta problema , montamos um circuito
integrador , que permite um procedimento de calibr'ac;io da fonte de gradientes e

que num primeiro ajuste ja realizado , mostrou significativa malhora destaes

efeitos . eI O ACAO - IFQSC

SiCA B INTORS
SERVICO DE BIELIOIICA
l - FISICA




P Intearador | —a»

IH teaiptr ¥ j\—\/‘ ~

L3 L

Osciloscopio
|

Pulso de controle

.. Fig. 3.21 - Circuito utilizado para avaliagdc da forma do pulso

Esse circuito @ composto da fonte de gradiontﬁ , representada no

-alo anﬁliﬂcador de corrente , das bobinas de gradiente , de uma probe

de cam.. - de um integrador analdgico que permite a visualizagdo do sinal captado
‘em tempo real . A probe de campo que utilizamos consiste em duas bobinas planas
paralelas , separadas pela distfncia de i1 cm , estando ligadas a um amplificador

diferencial de baixo ” drift ¥ (vide fig . 3.22) .

amg . Daf.
(bat=o "Drift'd

Fig. 3.22 - Probe para madir gradientas .
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A fungdo dessas bobinas @ cantar a variagdo do fluxo de campo

magnatico , da forma que :

AP (L) = (1) — ¢t) (39)
g = doe(t)
Vin ® Fla¢) = r =x (3.140)
Portanto
t
G « I Vin(th dt’ (3.11)
0

No capitulo seguinte , mostramos os efeitos de ” eddy current “ sem
correcio @ em seguida corrigido através do circuito da calibragdo existente nas
fontes de gradiente . Estas corregtes mostram significativa melhora dassas
aefeitos .

Nas imagens que obtivemos temos procurado minimizar esse efeito
também de outra forma , programando a sequéncia de pulsos de modo que o pulso
de rafocalizagdo ( pulso 7) seja aplicado apds o maior tempo possivel da aplicagdo
dos gradientes de preparagic . A sequéncia que utilizamos é uma sequéncia

convencional de spin-eco da forma mostrada na figura ( 3.23),
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Fig. 3.23 - Sequéncia de pulscs de RF e aradientes de campo mag.

Um pulso de RF da 90° , aplicado com o gradiente na diregdo Z,
Gz , seleciona uma fatia . O sinal induzido na bobina pela praecessio dos spins na
presenga do campo magnético , denominado Decaimanto livre da Indugdo ¢ FID ) ,
decai répidamenta devido a combinagio dos efeitos da relaxagdo tranversal e
defasamento devido a inomogenaidade do campo estitico . O oradiente Gy . produz

uma codif‘icagio de fase para uma dimensdo espacial . O pulso de RF de 180° &

aplicado para produzir o sinal de eco dos spins . Enguanto o refasamento ocorre ,
- 112 -



o gradiente G, , @ ligado para codificar a freaguéncia do sinal na sagunda
dimensdo . Juntamente com o gradiente de leitura , aplicamos um pulso aue habilita
a passagem de sinal para os preé-amplificadores , @& assim o eco de spins é
detectado e subsequentemente analisado em duas componentes . Este conjunto de
pulsos e gradientes & repetido muitas vezes com um tampo de repetigdo T, , cada
conjunto com um valor diferente da G, , até aque dados suficientes sejam
adawrics - .ara a formagdo da imagem

Esta sequéncia pode ser repetida antes de variar Gy para
propositos de promediagdo do sinal . Note também que o pulso de 180° serve para

eliminar os efeitos indesejaveis da defasagem devido a inomogeneidade do campo

magnetico estatico

Il . ic - SINCRONISMO COM A REDE ¢ 60 Hz ) .

Como Gltimo item da descrig@c apresentada do Hardware do sistema,
temos um gerador de pulsos sincrono com a frequéncia da réde .

Nas experiéncias onde se utilizam magnetos resistivos ( como @ o
NosSso Caso ) , um dos problemas introduzidos @ devido a instabilidade da campo .
Essa instabilidade resulta numa indefinipSo da frequéncia central de Larmor , de
forma que torna impraticavel a promediagdo de varios sinais proximos da condigio
de ressondncia . A flutuagd3oc de fase é tal que destrdi completamente a média .
Uma das componentes dessa flutuagdo , porém , & sincrona com a réde , e pode ser
facilmente removida com a utilizag¥o de pulsos de inicializag8o das sequéncias

( de spin-eco , por exemplo ) que sejam sincronos com a réde .
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0 dispositivo que utilizamos para fazer com que asses pulsos sejam

. . . . . f
sincronos com a rede &€ um simples contador de décadas com saidas em fo, =

2 }
’F , P . A -~
—49 , ete. , onde fo @ a freguéncia da réde ( 60 Hz ) .
No capitulo IV apresentaremos as medidas da flutuagdo do campo
estatico para o magneto que utilizamos , assim como as limitacSes que ficamos

suimitng | A principal causa dessa instabilidade deva-se a instabilidade da fonte

s3o do magneto .

m . 13- MBWTAQEESBECESSARIASPARAESPECTROSCCFIAMDENSM

COM A TECNICA GMAX .

As principais modfificagfas introduzidas no sistema para utilizagdo

da téecnica GMAX foram :

i . Gravagdo de uma EPROM com as formas dos pulsos de RF adiabaticos ;

2 . Circuito que permite o sincronismo entre os moduladores que geram
os pulsos de RF em fase e guadratura ;

3 . Bit de contrdle para chavear a forma da envolvente do pulso de RF ;

4 . O micro gera atraves de um conversor DA , a forma de modulagdo

adequada para o gradiente .

A primeira modificagdo @ necessaria , pois se quisermos aplicar um

pulso de RF qualquer , devemos CoOmo NO NOSS0O Caso , gerar a forma do pulso e

armazena-la numa EPROM , como ja discutimos anteriormente .
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A segunda modificagdio , surge da necessidade cue os pulsos de Z e

NI

n devem ter exatamente o mesmo tempo de duragdo ( Tw ) . Em nosso sistema , os
controles do tempo de duracdo dos pulsos s3o independentes . Portanto para um
ajuste perfeito deste tempo , os moduladores devem ter a mesma base de tempo ,
isto @ , tem que ser sincronos .
A terceira implementag@o deve-sa a necessidade de uma modulagdo
em ampii..ie e frequéncia , como descrevemos no capitulo II , dos pulsos de RF .
Como nosso sistema n3c permitia uma variaqio da freqguéncia dos pulsos de RF ,
introduzimos um bit para chavear a forma da envolvente dos pulsos , que e
equivalente a uma modulagSo em frequéncia .
A guarta e dltima implementagdo permite a aplicagdo da um
gradiente de campo magnético , modulado pela fungcdo sech( t/Tw ) a cada repeticdo
»quéncia de pulsos , sendo essa forma de modulag3o gerada pelo micro através
~rersor digital/analdgico .
As formas dos pulsos de RF e aradientes garados est3o descritas
no capitulo I , figura ( 26 ) , sendo a modulagdo do pulso de RF feita por uma

fungdo do tipo ,

fg (t) = tanh (3t/Tw) (3.12)

e a modulagdo do gradiente feita pela fungdo ,

fu (t) = sech (BL/Tw) (3.43)

onde 8 =53 2 Tw e a duragdo do pulso ( nosso caso Tw =5 ms. ) .




CARITULOD 1V

RESWLTADOS E ConNCLUsOES

V . 1 - INTRODUGAD

Na primeira parte deste trabalho a intengdo era familiarizar-se
com a \F;éonica de RMN pulsada , implementar o espectrometro que possuimos para
-merar na frequéncia de 2,3 MHz , e cbter imagens de objetos e voluntarios para

~ag3o do equipamento e anadlise dos possiveis problemas experimentais,
oeterT. " s1do assim o potencial do equipamento .

Iniciamos nosso trabalho com a chegada do magneto resistivo de
S00 Gauss da Hitachi , nesta fase fizemos a instalacdo da blindagem de RF ,
bobinas de gradiente , etc. . Procedemos comcomitantemente , a construgdo de
varias bobinas para transmissdo e recepgdo de RF com diferentas geometrias e
numero de espiras, com objetivo de atingirmos a melhor configuragdo para o
sistema .

Para tanto , fizemos a caracterizacdo degsas bobinas utilizando-se
de um ” impedance meter ” e de um ” Q meter " a com estes dados , isto @ ., a
impedincia e o fator de qualidade das bobinas , pudemos calcular quais seriam os
valores dos capacitores a serem usados na construgido de um circuito ressonante
sintonizado na frequéncia de 2,3 MHz ( frequéncia de operag8o ) , acoplado em

S0 1 . Em seguida iniciamos as medidas da relagdo S/R com diferentes bobinas em
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varias configuragtes .

As primeiras imagens cue obtivemos foram imagens da cabeca , isto
porque as bobinas construidas permitiam , devido a suas dimensSes , a insercdo da
cabega de uma pessoa ou de objetos grandes . As imagens da cabeca fornecem uma
rigueza de detalhes muito arande , o gue permitiu uma avaliagdo do desempenho do
equipamento na sua instalagio e um acompanhamento deste desampenho duranta o

aento do nosso trabalho . Neste periodo iniciamos também a obteng@io de

.zns com © ” phanton ” que desenvolvemos para selegdo de multiplos planos ,

descrito no capitulo Il , e destas imagens deparamo-nos com o primeiro problema ,
a baixa relagdo S/R .

Com objativo de resolver o oproblema da baixa relagdo
S/R , projetamos um novo circuito para emissio e recepgic de RF , assim como
filtros centrados na frequéncia de operagdc ( com largura de banda de i MHz )
foram desenvolvidos ( capitulo I , secd@o 1.6 ) . Obtivemos com essas mudangas uma
grande melhora na relagio S/R e iniciamos a anidlise da selegio de planos
utilizando o ” phanton ” citado acima .

Os resultados obtidos nessa fase mostraram a necessidada de
melhorarmos novamente a sensibilidade do prototipo . Alteramos novamente o
circuito de recepc@io , chaveando através de um rel o sinal de entrada nos pré-
amplificadores como j& descrevemos ( segdo Il1.7 ), e ainda otimizamos a sequéncia

de pulsos utilizada , obtendo as medidas que passamos a daescraver .

IV . 2 - MEDIDAS DA RELAGAD SINAL/RUIDO ( S/R)

Como ja nos referimos , para atingirmos a configuragio ideal

construimos varias bobinas que testamos em duas configuragles a saber : uma
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Unica bobina na emiss3o e recepgdo de RF , uma bobina de corpo como transmissora
@ uma bobina cabega como receotora . Adotamos o uso de bobinas do tipo “ saddle
coil ” pois estas bobinas produzem um campo razoavelmenta uniforme am seu
interior . O numero de espiras foi determinado por varios testes da relagdo S/R
para essas bobinas nas duas configuragtes . Uma analise do numero adequado de
esniras numa bobina baseado na espessura do fio @ na geometria dessa bobina
-se descrita na referéncia [ 30 1 .

As medidas que seguem foram feitas na frequéncia de 2,3 MHz ,
utilizando-se da um objeto padr3o colocado no centro geométrico das bobinas , que
consiste num cilindro contendo 35 ml de uma solugdo de sulfato de cobre em agua ,

cuja concentragio @ tal que ndo houve indicios de saturagdo para uma taxa de

repeticdo ( T, ) de 100 ms .

W1 : Medidas da relagdo Sinal/Ruido ( S/R)

Bobina de Cabega como Bobina da corpo Transm. S/R

Transmissora e receptora | Bobina de cabega Recep.

S espiras 6
141 espiras 9
15 espiras 15

Corpo : 3 aspiras
Cabeca: 5 aspiras 10

Corpo : 3 espiras
Cabeca: {1 espiras i5

Corpo : 3 aspiras
Cabeca: 13 espiras 27
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Todas as medidas contidas na tabela anterior foram realizadas
utilizando o procedimento descrito no capitulo ! , onde tomamos a maxima amplitude
do FID como maximo nivel de sinal detectado , enquantc que a maxima amplitude do
ruido corresponda a maxima amplitude do sinal existente apés o término do FID .
As bobinas utilizadas tém as seauintes especificagSes : ( a ) bobinas de cabega ( 5,
11 e 15 espiras ) com difmetro do fio = 2,2 mm , didmetro da bobina = 250 mm e

.:t0 da bobina = 300 mm. ; { b ) bobina de corpo ( 3 espiras ) , diametro do
;10 = 6 mm , didmetro da bobina = 504 mm e comprimento da bobina = 610 mm.
A partir destes resultados , passamos a utilizar a configuragio aue

nos fornece a melhor relagd3o S/R , isto & , uma bobina da corpo como transmissora

e uma bobina de cabeca ( 15 espiras ) , como receptora .

V . 3 - MEDIDAS DE CAMPO MAGNETICO GERADO PELA BOBINA DE CORPO PARA

CALCULO DO ANGULO DE ” FLIP ~

Como decorréncia do resultado anterior , a bobina de corpo inteiro
foi fixada proxima da blindagem da RF , com intuito de propiciar um maior espago
interno no magnetc . Entretantoc ocorre um acoplamentc muito forte antre assa
bobina e a blindagem . Isto acarretou o uso de uma poténcia de RF muito grande
para provocarmos um 8ngulo de ” flip ” de = na magnetizagio . Assim sendo como
j& discutimos no capitulo Il , calculamos o &ngulo de ” flip ” da magnetizag3o am
fung3o do numero de espiras e da corrente na bobina , determinando entdo o
espacamento minimo necessario entre a bobina transmissora e a blindagem , para
provocarmos o pulso desejado com a menor poténcia possivel , sem contudo ,

aproximar demagiadamente a bobina do paciente , avitando uma situag;io de possivel

SELITD L ELIDT

desconforto para este . ‘ ke e
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Para a realizagdo dessas medidas calibramos inicialmente uma

bobina de " pickup ” ( L espira ) de area i cm? com uma bobina de Helmholtz que
possui um campo bam conhecido na regifo central , sendo esse campo calculado
tedricamente . Utilizamos alimentagio balanceada com cabos coaxiais trangados

para que nenhum fluxo de campo magnetico fosse captado a n3o ser aquele captado

- ~ina de ¥ pickup ” . Obtivemos assim , os resultados das tabelas a seguir :

Tabela IV.2 : Bobina de corpo inteiro com 3 espiras na posigdo instalada

previamente isto @ , muito oroxima da blindagem .

Pulso fo E 1 Byo Byo/! 96

2 ms 2,3 MHz 1,0 mVv 09 A 7 mG 8 mG/A 80°

Tabela IV.3 : Bobina de corpo inteiro com 3 espiras diminuida em seu didmetro
de 7 om isto € , a bobina foi afastada da blindagem de 3,5 cm

em relacdo a posigdo anterior .

Pulso fo E 1 B 10 B 10/ 1 eG

2ms 23MHz 045V S0 mA 3 mG 3% mG/A 3509

Obs : E

I = corrente na bobina de corpo ou transmissora

voltagem induzida na bobina de pickup

B,y = amplitude maxima do pulso de RF
9 = 8ngulo de ” flip ” para um pulso Gaussiano de 2 ms de duragdo

0 campo que esta bobina deve produzir para provocar um ” flip ” na
magnetizagdo de w deve ser de 15i mGauss , considerando para este cilculo um
pulso Gaussiano de duragdo 2 ms ( Cap. lll , equagdo 3.6 ) . Podamos observar dos

resultados acima que na situaglio descrita pela tabela V.3 , necessita-se de uma

- 120 -




corrente de aproximadamente 4,5 A para termos um pulso ® . Esta corrente a
facilmente conseauida com o amplificador de poténcia que possuimos .

Concluimos que para utilizarmes a bobina de corpeo inteiro como
transmissora , precisamos =afasta-la da blindagem de RF aproximadamente trés
centimetros na configuragdo atual de sistema . Ainda se aumentarmos o numero de
espiras dessa bobina , ela podera fornecer um pulso de ® com menor poténcia ,

. . . 4 A N . . F
evitando assim que um maior nivel de poténcia do transmissor seja exijido , para o

mesmo Angulo de * flip ” .

IV . 4- MEDIDAS DA LARGURA DO PLANO SELECIONADO ( Lp ) VERSUS GRADIENTE
DE SELEGAQ ( Gs ) E LARGURA DO PLAND VERSUS TEMPO DE APLICAGAD

DOPUASODE RF ( Tw ) .

Utilizando o ” Phanton ” destinado 4 andlise da selegdo de multiplos
planos , descrito no capitulo Il , realizamos medidas do comportamento da largura
do plano selecionado em fungdo da intansidade do oradiente de salegdo (
direcdo Z ) e do tempo de aplicagdo do pulso de RF (Llp x Gs e Lp x Tw) . Essas
medidas s3io de grande importincia na caracterizag@o do sistema , e permitem ao
operador uma rapida avaliagdo da largura do plano selecionado em fungdo desses
pardmetros durante um exame tomografico , assim como , avaliagdo da posigdo dos
planos selecionados e do perfil destes . Os resultados obtidos s3o comparados com
os valores esperados para a largura de planos . Esses valores esperados foram
calculados utilizando proaramas de simulag3o desenvolvidos por Tito Bonagamba em
sua dissertagdo de Mestrado [ 31 1, onda leva-se am oconsideragdo a forma dos

pulsos da RF , para detaerminarmogs o tampo efetivo de aplicag;ﬁo destes pulsos de
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RF ( Tw )

meétodo experimental utilizado tem uma confiabilidade aceitdval , sendo corroborado

e UL 2%

Da observacdo dos resultados a seguir pode-se concluir

....... agdo numerica utilizado . A sequ

ncia de pulsos utilizada

uma sequéncia de spin-eco convencional , onde aplicamos pulsos de 2 e «

2

+.1 : Laraura do Plano x Gradiente de Salacio opara Tw = 1 ms

Tw (ms ) Gge) (2) ( mGauss/cm Lo ¢ cm ) Exp. Lo ¢ cm ) Simul.
65,4 75 £ 0.2 7.4
136.4 50 £ 02 4,7
i 186,0 38 £ 02 3,7
2139 30 £ 02 2,9
240,3 28 + 02 26
263,5 24 + 0.2 24

Tabela IV.4.2 : Largura do Plano x Gradiente de Selegdo para Tw = 2 ms

Tw (ms) Gge (@ ( mGauss/cm Lp ( ecm ) Exp. Lp ¢ cm ) Simul.
i

65,1 48 + 02 49

136,4 28 £+ 0.2 24

2 186,0 22 £ 02 1.8
2139 20 £ 0,2 1,3

Z240,3 18 £ 02 1,3

263,5 16 + 02 1,2
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Tabela IV.43 : Largura do Plano x Gradiente de Selegio para Tw=3ms
Tw ( ms ) Guwj () ( mGauss/cm ) Lp ( cm ) Exp. Lp ( cm ) Simul.
65,4 24 &+ 0,2 3.4
136,4 1.3 x+ 0.2 1,5
3 186,0 1.2 £ 0,2 1,2
213,9 n3o foi possivel 1,0
medir
240,3 * 0,9
263,5 ” 0.8

A seguir graficamos essas medidas , obtendo :

Tw=Lms. o-Taorico
: % - Experimental

(o

,|)

L T T I O T B O T O O O O O S T SO A O U T R R A AU RO S ISR

Fig. 4.1 - Grafico de Lp x Ggp) @ para Tw=1,2, 3 ms.
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Fig. 42 - Grafico de Lp x Tw para Gggq; fixo .

IV . 5 - MEDIDAS DO DESLOCAMENTO DO CAMPO ESTATICO

Um dos prcoblemas qua resultam em imparfeic@es nas imagens , & a
instabilidade do campo maanético aestatico , devido a instabilidade na fonte de
alimentagiio . Algumas medidas que realizamos indicam a ordem da variagdo do

campo magnetico .

SERVICO i< 813LTOTEC . F 17 OR Tog— IFC
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Tabela V.S : Medidas de instabilidade da campo maanatico .

Tempo Variagdo
Imadiatamente apds a fonte ser ligada
Tempo da observagido de 10 minutos 333 ppm
ApOs a estabilizagiio térmica da fonte
e do magneto ( aprox. 3 horas )
Tempo de observagido de 10 minutos 48 ppm
Durante ¢ periodo necessario a
aquisigdo de uma imagem ( tempo ~ 7min. )
com 16 meédias , T, = 200 ms , 128 aquis. 34 ppm
Inomogeneidade do magneto segundo o
fabricante 200 ppm

Esta variagio ou melhor essa inomogeneidade , n3o nos per'mite‘

e uma promediagdo grande do sinal ( nUmero de madias superior que 20 ) e
wmbém o uso de um tempo de repeticdo ( T, ) grande , limitando assim a
resolugao na imagem . Se . por exemplo , utilizamos um Tp = 200 ms e uma

promediagdo maior que 20 , o efeito de ” blurring ” nas imagens comega a ser

critico com perda razoavel de nitidez .

Este € um dos graves problemas que possuimos , podendo ser
resolvido através da utilizagiio de uma fonte mais estével para a alimentagio das
bobinas que geram o campo magnético estatico ou através de uma corregio dinfmica

deste campo . A seguir algumas imagens gue obtivemos mostram os efeitos dessa

instabilidade .

- 17%




Fig. 4.3 - Imagem do “phanton com “blurring”
(#demédias-ZS.TR=ZOOms)

Fig. 4.4 - Imagens do “phanton” sem efeito de “blurring”
( # de medias = 16 , Ty, = 200 ms )
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Ocorre que davido ao acoplamentc das bobinas de gradienta com a
blindagem e com as bobinas de transmissdo e recepgdo de RF , o comportamento
dos pulsos de gradiente de campo n3o sido exatamenta da forma que esperamos ,
isto @ , ndo possuem um perfil de excitagdo retangular ( segdo .11 ) .

Entretanto a fonte de gradientes possui ajustes que permitem
realizar as compensacgfes necessarias para que a forma dos pulsos saja mais
proxima possivel da desejada . Assim realizamos algumas medidas para analise do
comportamento desses pulsos em varias configuragSes sem ajustes de compensacio ,

obtendo os seguintes resultados :

{i-tine= 100 Delay: %0 S
ale: 25.6gu§ . Dat?in nenfnu.
Averagera i

Fig. 45 - Forma do pulso do gradiente Gz sem a bobina de RF

sem blindagem e sem corregido .
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Puedl-tine: 106 u§ lelau: 960 uf
Scale: 25.6 WS Data in memory.
fverages: 1

]

Fig. 4.6 - Forma do pulso de gradiente Gz , com bob. de RF
sem blindagem e sem corregdo .

0 ajuste adeauado da compensagio nos oulsos permite que O0S

efeitos indesejaveis de " addy current ' sejam minimizados , de modo a nio

prejudicarem as imagens obtidas . A figura a seguir mostra o pulsc de gradiente

com algumas corregdes realizadas .

Dvell-tine: 100 Belay: ¢4
Scale: 25.6 WS » rvﬁt,?;,. neﬁ"ﬂ.
fivevaps: 4

]

Fig. 47 - Forma do gradiente Gz com blindagem , com bob. de RF
com corregdo ( pré-enfase ) .

- 128 -



Pode-se notar a sensivel melhera introduzida por estes ajustes na
forma dos oulsos de gradiente , & @ importante ressaltar que estes ajustes s3io de

fundamental importdncia na selegSo de planos bem como na obteng3o de planos com

perfil bem definido .

NV . 7 - MEDIDAS UTILIZANDO A TECNICA DE EXCITAGAO POR MULTIPLAS

FREQUENCIAS

Apresentamos a seguir as medidas aque resultaram da excitagdo
simultdnea de dois planos utilizando a técnica de excitagSo por mlltiplas

frequéncias descrita no capitulo Il , e em seguida as imagens de apenas um dos

planos selecionados , através do procedimento de soma e subtragdo dos dados .

Fig. 48 - a) dois planos excitados com a fungdo Gauss. x cos(énf t)
b) dois planos excitados com a fungdo Gauss. x sen(4nft)
f,= 500 Hz e fo= 2,3 MHz
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a-) b-)

Fig. 49 - a) imagem de abenas um plano selecionado por adigdo dos dados

b) imagem de apenas um planc selecionado por subtr. dos dados

Esta técnica permite a obtenc3o de imagens com um 3anho no tempo
de um fator dois em relagfo a aguisicd3o ge um plaro por vez . Isto & de grande
vantagem , uma vez que podemos manter o rumero de medias constante e ganhar um
fator {2 na relagdo S/R .

A descricdo das implementacSes necessarias para a utilizag3do
desta , e de outras técnicas encontra-se= no capitulo I » onde o leitor podera

encontrar tambem a descricio dos objetos de medida utilizados .
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IV . 8 - MEDIDAS UTILIZANDO A TECNICA DE AQUISICAD SIMULTANEA DE

MATIPLOS PLANOS

Esta técnica como ja descrevemos consiste na aplicagic de um
gradiente de leitura obliquo , isto é , um gradiente de leitura combinado pela
aplicagd3o de dois gradientes ortogonais , sendo um deles na diregdo do gradiente
de seleg3o . Os rasultados obtidos mostram dois planos excitados com uma funcdo
do tipo Gaussiana x cos ( 4nf it ) com durag3o de 2 ms , e observados na presenca
de um gradiente obliquo . Note que casc , o gradiente n3o fosse da forma como
mencionamos , os planos estariam superpostos no plano de leitura , sendo
impossivel a descriminagdo destes com apenas uma aquisigio .

Utilizando o phanton em forma de um tijolo descrito no capitulo INI ,

obtivemos as seguintes imagens :

Fig. 4.10 - Dois plancs adguiridos na presenca de um gradiente obliquo
Com Gx = G = 145 mG/cm ; Gy = Gy = 300 mG/em ; Gp(oony= 180 mG/cm
Gzz= 250 mG/cm ; Lp ~ 2,5 cm ; Distancia entre planos ~ 4 om ( 2 KHz) .
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Fig. 4.11 - Dois planos adquiridos na presenga de um gradiente obliquo
Com Gx = G = 150 mG/cm ; Gy = G¢ = 300 mG/cm ; Gy(gen= 180 mG/cm

Gzz= 245 mG/cm ; Lp ~ 2,5 cm ; distancia entre planos = 4 cm .

Fig. 4.12 - Imagem de todo o ” phanton ” utilizando gradiente obliguo.

Com Gx = G = 130 mG/em ; Gy = Gg = 350 mG/em ; Gy gqp= 0 i Gz2= 250 mG/om
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Esta tacnica permite uma rapida avaliagd3o dos planos que queremos
observar , propiciando uma analise do oosicio;-nament.o do objeto e de sua estrutura
interna para aguisicdo das imagens de uma reaido de interesse . Assim sendo esta
tacnica pode ser usada nas situagfes em que gueremos estender o numero de

~~= obtidos sem aumentar o tempo de repaticdo , para obtengdo de imagens

coaumetricas em um tempo muito curto .

V . 9- MEDIDAS DE SELEGAD DE MULTIPLOS PLANOS POR MULTIPLEXACAD

TEMPORAL

Os resultados oue apresentaremos a seauir , mostram uma simulagﬁo
da aquisigdo de multiplos planos por multiplexag3o temporal . Nessa sequéncia de
imagens a freguéncia foi variada de 200 Hz e como podemos cbservar a disténcia
entre 0s planos selecionados é de 04 cm , e a largura de cada plano é
Lp = 1,6 cm . Para a excitag8o destes planos utilizamos um pulso Gaussiano com um

tempo de durag@io ( Tw ) de 2 ms. , sendo a sequéncia de pulscs e aradientes de

campo descrita no capitulo III .
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Fig. 413 - Sequéncia de imagens do ” phanton ”
a) fo= 2,3 MHz ; b) fo= 2.300.200 Hz ; ©) fo= 2.300.400 Hz

As imagens do * phanton ” mostradas acima , assim como as imagens
de cabegca a seguir , foram feitas utilizando , Gy = G = 285 mG/em ,

Gy = Gy = 300 mG/cm , Go(gel= 290 mG/cm com Tgr= 200 ms e 16 médias .
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Fig. 4.14 - Sequéncia de imagens de um corte transversal de cabega

com deslocamento em frequéncia de 400 Hz , o que significa

um espagamento entre os planos de aprox. 0,8 cm .



Essas imagens também permitem observar a melhora na relacéo S/R
que obtivemos durante nosso trabalho , uma \;ez aue as primeiras imagens obtidas ,
ndo permitiam uma visualizacdo clara da estrutura interna do  “ phanton ”
destinado a seleg3o de multiplos planos . Nota-se que para uma analise melhor das
imagens de cabega , ainda & necessario gua essa relagdo seja melhor , e uma das
maneiras de atingirmos esse objetivo & através do uso de bobinas com mais alta

“‘Zade , por exemplo , bobinas tipo " mesh ” , bobinas de superficie , etc. .

NV . 10 - SELEGAD DE PLANOS UTILIZANDO EXCITAGAO ADIABATICA

COM GRADIENTE MODULADO ( GMAX )

\ Os resultados que apresentamos agora foram obtidos no magneto
superconautor de 2.0 Tesla da Oxford , na frequéncia de 85.236.000 Hz .

O sistema que utilizamos para a realizacfio dastas medidas consiste

-2 4 cilindros de S0 mm de diimetro por S mm de altura , contendo em dois deles

uma solug3o de sulfato de cobre em agua © nos dois outros 6leo mineral ( nujol ) ,

estando esse conjunto apoiado sobre a superficie de uma bobina plana de uma

Unica aspira . A figura a seguir ilustra essa montagem

Fig. 4 15 - llustragdo do objeto usado para medidas com GMAX
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Fia. 4.16 - Foto do ” phanton " utilizado na tecnica GMAX .

Capacitor de acople

Fig. 4.47 - Foto da bobina de superficie e dos capacitores

de sintonia e acoplamento fixados no cabegote .
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Fig. 4.18 - Foto do conjunto ” phanton ” - bobina de suparficie .

Se selecionarmos um plano desse objeto utilizando um

A . N
retanaular numa seauencia normal de spin-eco | teremos  um parfil do

selecionado da forma

|

Fia. 4.49 - Perfil do plano selecionado com pulso retangular
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0 perfil observado na figura anterior representa o perfil de
sensibilidade da bobina com um pulso de éxcitagio retangular = No entanto se
utilizamos um pulso de excitagdo adiabatico , teremos uma excitacdo mais
homogenea . Assim se submetermos nosso objeto a este pulso na presenca de um
gradiente modulado ( como descrito no capitulo II ) , cbserva-se o espectro da
amostra de modo que dois picos podem ser idéntificados . Um referente a agua e

outro referente ao oleo mineral , conforme a figura a seguir

T T e rrmem e 6 . s e et e e o - s

Fig. 420 - Espactro da amostra com 6leo mineral @ solucdo de

sultato de cobre em agua .

A figura a saguir , mostra um plano selecionado dessa amostra
( neste caso em uma dimensio ) e como resultado , o espectro somente do 6leo ou da

agua .
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Fig. 421 - Selegdo de um plano ( 1D ) usando GMAX

Espectro sémente da agua .

Esta tacnica pode ser estendida para duas ou tres dimensSes , o
que corresponderia a selecionarmos um cubo de pequenas dimensSes . Pode também
ser utilizada em conjunto com as técnicas da multiplos planos desenvolvidas neste
trabalho , proporcionando um estudo espectroscopico completo di um material , com
excelente sensibilidade , maior uniformidade na excitagic e uma menor deposigdo

de poténcia na amostra , devido 20 uso de bobinas de superficie
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IV . 11 - CONCLUSOES

Neste trabalho , aprasentamos os problemas experimentais ligados a
implementagdo do tomdarafo , tais como : sensibilidade , que & particularmante
importante em sistemas de ultra baixo campo como o que possuimos ; acoplamento da
bobina de transmissio de RF com a blindagem e bobinas de aradiente de campo ;
inomogeneidade dinimica ( efeitos de ” eddy current ” ) ; ressocadores ; ate. .

No aque se refere a sensibilidade do tomografo , desernwvolvemos
circuitos que permitem a obtengdo do< sinal de RMN com menor nivel de ruido ,
atraves “da construgiio de filtros centrados na frequéncia de ressonincia
(23 M4z ) , circuitos de recepgdo e transmissio de RF balanoeados , e do circuito
que impeda a saturag3o dos pré-amplificadores pelos pulsos de RF , durante a
aquisigdo do sinal . Procedemos também varios testes utilizando diferentes tipos
de bobinas de RF , na configurac3o em que uma bobina funciona como transmissora
e receptora , e na oonfiguragdo em que temos duas bobinas , uma como transmissora
( bobina de corpo ) e outra como receptora ( bobina de cabega ) , chegando assim a
configuragdo ideal pela andlise da melhor relagdo S/R nas diferentes situagSas .
Estamos desenvolvendo agora bobinas de superficie , devido a sua alta
sensibilidade , com objetivo de atingirmos a malhor performance do tomdarafo .

Descrevemos uma montagem gue permite encontrar o campo magnético
de RF gerado pela bobina de corpo , para calcularmos o Angulo de ” flip ” da
magnatizagio , resolvendo dasta forma o problema do acoplamento entre essa

bobina com a blindagem e bobinas de gradiente .

- 144 -

SERVIGO DE BIBLIOTEC A « iif ORMACAG = IFQSC
FISICA




Outro problema importante que discutimos e apresentamos solugdes ,
sdo aguelas relacionados com a inomognne‘idnda dindmica do sistama . A origem
deste problema esta na dependéncia temporal dos gradientes de campo , atuando
nos momentos em que deveria estar desligado . Construimos um sistema da medidas
gue possibilitou a corregdo deste problema , através de ajustes efetuados na
fonte de gradientes , como descrevemos nos capitulos lll e IV .

Para caracterizagdo do equipamento desenvolvemos varios objetos ,
cuja construgdo descrevemos em detalhes , & que se mostram imprescindiveis na
avaliagdo de aqualquer tomégrafo . Estes objetos permitem a caracterizagdo da
espessura do plano selecionado em fungdo do gradiente de selegdo aplicado ( Gg )
e do tempo de aplicagdo do pulso de RF ( Tw ), a distincia entre esses planos e
seu perfil , entre outras .

No aque se refere aos objetivos primeiros deste trabalho ,
estudamos e implementamos trés técnicas para obteng3o de imagens de multiplos
planos : 1 . Utilizando pulsos de RF com espectro de poténcia de multiplas
frequéncias . 2. Aquisig8o simult8nea de multiplos planos utilizando um gradiente
de leitura obliquo 3. Imagens de multiplos planos por multiplexagio temporal . Cada
uma destas técnicas exigiu uma implementacdo intrinsica de hardware e software ,
como por exemplo , a instalagdo de pulsos de RF que excitem multiplos planos
simultdneos , @ de um programa que permite a soma e subtragic dos dados das
experi@ncias para discriminag3o de cada plano , na primeira técnica .

Na segunda técnica , além do uso de pulsos de RF com aspectro de
excitag3o de multiplos planos ., necessitou-se a construgdo de um circuito que
permite o contrdle independente do gradiente de selegic em dois momentos , um
quando da selegd3o dos planos e outro no momento de leitura destes planos
Importante ressaltar que esta implementag3o permite a obtengdo de planos obliquos,

além daqueles que ja obtinhamos tais como : transversais , sagitais e coronais .
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Esta técnica possui a vantagem da permitir uma rapida analise de um volume ,
entretanto exige o uso de gradientes intensos , largura de banda grande , o gue
introduz um ruido maior na recepgio do siral , além de ndo possibilitar a analise
de planos contiguos , devido a superposigdc cestes planos

Na terceira técnica apresentamos as implamentages necessarias e
aks vantagens que esta apresenta em relagdo as outras técnicas , como por exemolo,
a aguisic3o de planos contigues , filtros com largura de banda fixa , aquisigdo de
varios planos ao tempo de um Unico plano . etc. . Por estes motivos essa teécnica
supera as demais , consequentemente pretendemos implementa-la no sistema de
aquisigdo em tempo real , que adaguirimos da Analogic Corporation e gue esta em
fase de desenvolvimento .

Aprasentamos também os primeiros resultados de espectroscopia de
protons 5.ja obtidos com a técnica GMAX , astes resultados mostram o potencial aue
esta técnica apresenta , permitindo fazer selegdo de planos ou de multiplos planos
utilizando bobinas de superficie e pulsos adiabaticos . para localizagdo espacial
em espectroscopia de alta resolugdo ” in vivo ” de um volume definido .

Finalmente concluimos aque , nosso trabalho , possibilitou a
operag3o do tomdgrafo de ultra baixo campo com uma boa sensibilidace , inclui
tambéem caracteristicas especiais ao eguipamento , tais como : analise de uma
regiio num menor pericdo de tempo , cumprindo os objetivos propostos ; obtengdo
de planos obliquos de um objeto ; selec3o de planos com a técnica GMAX para

estudos de espectroscopia assistida por imagens .
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