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We present the study and the implftlltntation of three techniQI.HIS

for the selection of multislice I aiming the optimization of the NHR tomography .

The first techniQue uses the simultaneous excitation of multiple slices I baing

each plane encoded with a pre determined phase for a latter dltcodiTication of the

information by the linear combination of Q. experiments. The second one makes use

of the multislice simultaneous excitation I like the first o~ I but the slices are

aCQuired in the presence of an obliQue reading gradient , which Drovides us the

multislice signal without arl\l further computer processing . The third techniQue

uses freQuency multiplexed excitation I that is I diTferent slices are successively

excited during the repetition time of an aQuisition seQUence I making possible

multislice 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 I the spacing between the slices and the their

shapes.

Many technical aspects ntICessarw for an improvlllllttnt of the

tomograph performance I like reception circuits and ressonators I are discussed.

At last I we present a brief introduction to the gradient modulated

adiabatic excitation ( GMAX) techniQue and the first results ever obtained with

it I using surface coils.
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-NIRI~AO

Permite imagens com excelente capacidade de resolu9ao

Permite imagens baseadas nos protons ou em outros nucleos , incluindo imagen5



implementa9aodas teonica5 de 5818910de mUltiplos pIanos .

Os orimeiros oroblemas com cue nos defrontamos sio oor exemolo :



Assim , nesta trabalho discutimos inicialmente de forma breve e

suscinta uma das tecnicas de excita9ao seletiva . A seguir , ainda no capitulo I ,

di5cutim05 as bases te6rica5 da Re5son~ncia Magnetica Nuclear e seu principio na

gera9aO de imagens planares com enfOQUe a gera9aO de imagens utilizando

mUltiplos pIanos, seus aspectos te6ricos com maiores detalhes a5sim como alguns

aspectos tecnicos , tais como : a importanoia da dete9io em fase no metoda de

multiDlexa9io temDOf"al.

No capitulo III descrevemos 0 sistema ut.ilizado , os problemas

exoerimantais QI.8 enfrent.amos , desde a constru9io de bobinas (transdutores ) ,

maximiza9io da rela9io sinal/ruldo , at.e os efeitos Que degradam a Qualidad. das

imagens , bem como as solu9Oes enoont.radas , as imolem.nta90es neoessarias , e os

varios circuit.os de medida utilizados . Discutimos ainda nesse capitulo 0 projeto

e a constr'U9io de um obieto ("phanton") destinado a caraoterizar 0 sistema,

permitindo medidas tais como: espessura do plano selecionado i eSDa9amento entre

pIanos i perfil do plano selecionado i entre outras . Esse, aSllim como outroll

atingissemos nossos objetivos . Far.mas tamb8m Ulna abOf"'dagemsobre alguns dos

afeitos indesei&veis Que apareoem, como pcr examplo :

Efeitoll de " Eddy Current"

Efeito de deslocamento de campO, isto e ,inomogeneidade do campo magnetioo

estatico e os problemas Que aoarretam nas imagems .

Apresentamos tambem uma contribui9ao especial , mostrando as

primeiras medidas realizadas com a recent. teonioa de excita9io adiabatioa com

gradiente modulado ( GMAX) [29, 34 ] e uma breve discussao dessa t8cnica .

- 3 -



resultados procurando campara-los, mostrando assim a evolu9io do nosso trabalho.

Mostramos ainda as modif'ica90es ocorridas nas varias etapas de desenvolvimento,

propostas para uma configura9ao ideal, e algumas imagens obtidas de voluntarios .

Como conclusoes } discutimos as problemas experiment.is e as

solu90es encontradas para implementa9io a caracteriza9io do sistema as

vantagens e desvantagens das tecnicas proPOstas para obten9ao de multiplos

pIanos } fazendo uma comparagao entre essas . Par ultimo discutimos a tecnica

GMAXe seu potencial no estudo de espectroscepia

Fica agora um convite ao leiter} QUecaso se interesse par est.

trabaho } prossisa em Sua leitura e constate 0 Que dasenvolvemos , apontando

nossas falhas e nossos meritos .



presenya de um campo est-at-ico He [9 J I [ 10 J , podera estar em dois est-ados de

energia, +'UHo e - UHo (~iii Zeeman ) , onds U e Ho sao 0 momento magnetico



A energia de radia9ao eletromagnetica necessaria para provocar

uma transiyao do astado de menor energia -~ir..Ho para 0 estado ~ir..Hoe

necessaf-<ia oara a excitacao e usualmente fornacida por um cafNX) magnetico de•

E:. hw

I
I
I

----~--

Fig, 1.1 - Descrigao Quantica de spins exoitados por RHN.
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~ ~
presenya de urn campo magnetico externo He 1 assumindo Que Ho pode variar no

A eQUa910de movimento QUe descrev. ass. taxa de varia9ao do

~nto angular j = ~ 1e
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Caso nao ocorram interayoes entre a e 0 exteriOr" e , se 0 campo



momentomagnetico ~ obedecli! a mesmaeQua9aodescrita anteriormente • porem na

presen9ade um campo efetivo Hef

Sa escolhermos urn sistema tal QUS 0 campo efetivo Sieja igual a zero (Hef = 0) I

1\

e Z·. EnQuanto QUeem rela9ao ao sistema do laboratorio

Que satisfa9a a eQua9ao ( 1.9 ) J e Que determina a existenoia de urn oamPO

magnetioo de RF Que gira com freQuencia I n I em torno de Z . Este oampo



Fig. 1.3 - Decomposi9ao de I.MTl campo linearmente o.cilante

em duas componentes girant.s .



..
Inserindo (1.11) em (1.8) J Hef torna-se

presen9a de urn campo magm2tico estiltico He,' Assim 0 momenta .u. precessa em

que em t = a esta. orientado na dirCl9io Z.

- 11 -



'\ ---------

Fig. 1.4 - a-) Campo .f.tivo

b-) Movimento de ~ no sistema gir-ant. de cOOf"'denadas

H1 Se agora aplicar-mo5 um campo H1 per um curto perlodo de tempo ( .plicando

tp
'r. IH, (l) dt



Se H1 permanecer constant. durante 0 periodo de aplicayao do pulso de RF I

sua intensidade , 0 ~ngulo de pr.cessio ou de II flip II pode ser de i ou de 'It

o pulso e = ~ gira 0 momentoou a magnetizayio , da direyio Z para a dir~io Y I

no plano transversal permitindo a observayio da maxima comoonente transversal,

bobina , cujo aixo e PSl"'oendicular a He. No eQuilibrio termico havara urnexcesso

de momentos apontando ao 10ngo de Ho Aplicando urna voltagem alternada na



N ~

Tudo Que diseorremos ata aQui a valido para a magnetiza9ao M . No

A ma~et.izayao M a. soma de t.odas as eont.ribui9~&!Selement.ares

L
i

Na. spins no est.ado de mais baixa energi. e Na no primeiro estado excitado . No

eQuillbr io termico existe um PeQueno exeesso de spins no estado a. , resultando num



sendo Que Na + N~ = N

Nesta condiyao , 0 valor da magnetiza9ao de eQuilibrio para um spin

12~ 2 N I ( I + 1 ) Ho3 K To

magnet~zayao no estado de eQuilibrio mostra uma depen~cia desta com 0 ouadrado



A _

DII'W1ICA DO PROCESSO DE ~

tsmpo. Seja N(% 0 nUmero de nucleos no nivel n = - ~
nuclaos no nival n = + ~ I a magnetiza9ao resultante estara na dire9ao de Ho e

tera 0 valor

Os valor-e. da N(% e NG nao sao estaticos I mudando devido a

interayio entre os nUcleo. e os campos que possam depender do tempo (campos



Admit.indo Que as po~la90es N,G e Na possam ser descrit.as

pelas .Quay8es fenomenologicas

P,Ga(probabilidade de t.ransi9ao do estado ,G para a) e Pa,G( probabilidade

1. I "" N Pa13
2 Pa,G +



.. ,
sob urn campo esta.t.ico I a rnagnatiza9ao tende a ficar parallil. a Ho . Isto e , as

.. ..
I'(MxH)y

,SERVIC;O DE BIBLlOTECA~E'/t~FOIUIlA(,:AO _ IFQSC

FrSICA



t.

Hx (t) e
- T

2
( - Hxo wot + HyO sen wot ]= cos

-
t.
T2Hy (t) = e ( Mxo sin wot + HyO CDS wot ]

t- TiHz (t) = Hzo e ( Hzo Hz ]

t.-=r:
e 2 [ Hxo C05 wot. ]

t.-T2
e [Hxo sin wot ]

t.
- T i

e ]



A seguir- discutimos os efeitos da r-tiaxa910 tr-ansver-sal no

sistema de spins e 0 compOl"tamentodes••• fr-ent. a pulsos de excita9io de

dul"'a9iofinita

ApQs a excita9io , os nUcleos r-et.or-namao eQUilibrio , per-dendo

ener-gia por- emissio de r-adiayio eletr-omagnetica e por- transfer-anoia de 8ner-gia

as moleculas vizinhas. Este Dr-ocesso , chamado de r-elaxayio , ODOr-r-EI.e"'fr-e Que

o sistema se encontra numasituayio de deseQuillbrio .

Se supor-mos Que inicialmente a magrwtizayio de eQUilibr-io, Ho ,

esta na diMlyio Z , e entio aplicamos umpulso de RF'Quegir-a a magnetiza9io par-a

o eixo tr-ansvaf"sal ,ter-emos QUe: a magntltiza9io longit.udinal , Hz ' r-etor-na

gr-adualmente no tempo e atinge 0 valor- inicial Ho QUando 0 eQuillbrio e
- 20 -



Mz do momento magnetico na direyio longitudinal ao campo aplicado .

- 21 -



Magnet izoCao
Lo ngitudina I

pu Iso
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~I"
w _--- y

Fig i.8 - Perda de coerencia da rnagnetizat;:&otransversal

dos spins ap6s urnpulso de '1t/2 , devido a T2 .
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.J.
--~-----

(JJ)
--y--------/
/

/
/

I . 4. 3 - EFEITOS DA INCI1JGEI'oEIDA DE CAfoFO E DA APU~ DE GRADIENTES.

presen9a deste oampo magnetioo nao homogeneo
- 24 -



1
T •2

1Tn
2

1
T*2

energia OU 0 estado de eQUilibrio termico. Desde QUe est a rela9ao envolve



estacionaria das eQU&9o.s de Bloch

CW(Continuous Wave) ,e foi inicialmente utilizada na obsl!f"'va9io do fen8meno

pUlsos de excita9ao cur-tos ) , encontr-a-se deserito nas referencias [ 12 ] e [ 13 J .

- 26 -



Uma caracteristica QUe se deve notar no decaimento introduzido

eela inomogeneidade , e Que ela • esta.tica , permanecendo constante durante toda

experiencia . Esse fato foi brilhantemente aproveitado por H. Y. Carr e E. M.

Purcell [14) ( 1954 ) , QUeutilizando a descoberta de Erwin Hahn [ 1~ ) ( 1950 ) ,

Meiboon e D. Gill [ 16 ] ( 19~8 ) , para permitir a obten9ao de valores de T2 mais

corretos .

A ideia flsica essencial da refocaliza9ao pode ser mais facilmente

observada se considerarrnes urna seQu~ncia de pulses na Qual, e primeire pulse

produz urna rota9ao da magnetiza9ao de ~ J 0 segundo produz urna rota9ao de 'Jr.

Considere urn grupo de spins inicialmente em eQuilibr io termico em urn campo

magnetico estatico Ho na dire9ao de Z. No eQuilibrio termico a magnetiz89ao

Mo est a na dire9ao do cameo como mostra a fig (1.10 a. )



I~-~-r~/~~
~
;---------->----

/' f
(

~ QUe leva a magnetizaljlao Ho ao

A eXi5tencia de inomogeneidade!i leva a varialjlao das taxas de

..
8H permanece no plano X-Y ,desde Que ne9liganciemos 0 proce!iSO T1 . Has no

final de T ,0 vetor SH girou de um angulo e, dado por



27-;=:
M ( 27) = MO e :2

t.. = 2n7NX

S::RVIC;:ODE BIBLIOTECA E INFORMA<;:AO _ IFase
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~' " '- _1S_0~

\ --
\ - " ~._~F li-- -

v ' I \ I vV ~,J.• __ ---

-- - - 2tEeo

Fig . 1.11 - ~lica9ao slJCessiva de pulsos 'If em T , 27' , gerando

ecos de spins com polaridades alternadas .

Assim , !Ie plot..rmes os maximos des ecos em flJn9io do t.empe ,

obt.eremos urnaaxpressao par. M afetada apenas pelo decaimento intrinseco , QUe

".--~,.,'·:·c~·=;1
J - I

-_.- .. ~



_ A

I . 5. 2 . 1 - CODIFlCACAO ESPACAL DE FREQUENCIAS

ESSe codificayio esp.cial e conseguida colocando-se 0 ob.jeto em urn

campo H , cuja magnitudfi! depfi!nda.da POsiyao , de modo Que os spins em diferentes

~ ; .. ~ ...•
H e introduzida superpondo-se ao campo estatico Ho urn campo G(r,t) . r

- 31 -



Z < G = f = ct.e.} superpesto aD cenpo estatico He I de forma

AD serem excitados com um pulso de RF de ~ I cada tubo gerara urn

sinal de RHN com freQuencia caracteristica

-+:+ A2 005< w2t } + A3 oos( w3t ) ] e 2 < 1.44 )

- 32 -
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\) \J \j V
1('1111'11

:.' I . :1
II

\ 1\

~ V

I'\" r c C Q.V V .'\J II • \I J ) J

Fig, 1.12 - Cada tube esta sob a a9ao de dHerentes oampos magneticos ,

contribuindo para 0 sinal de RMNcom diferentes freQUenoias.

A TF do sinal forneoe informa90es sobre a POSiyio e QUantidade

de protons existente em oada tubo .



seletivo. 0 pulso nao seletivo ter_ uma largura eSDectral mais larga au. a linha

- 34 -



\ • lINHA DE

A8S0R9AO DA
AMOSTRA

J
- -~-------------~-

~ ~
""

ESPECTRO DO
----------------------- •• P U LSO NAO-

-SELETIVO

!L ESPECTRO DO
,.. PULSO SELETIVO

Para a defini4jlao de pIanos tomograficos , urn pUlso de gradiente de

campo "G,.(t) e aplicado juntamente com 0 campo magnetico estatico Ho de modo Clue 0



,--<~-m~R
r,
I,

\\0

~ -
oonsidadol Lde Spins
Excitados I • RI 'RO



Fig. 1.16 - Representa9&o da dependencia da largura do plano ( Lp )

em fun9ao da largura espectral do pulso It da intensidade

do gradiente ilP!icedo .
- 37 -



valores distintos de T" ( dura9ao do pulso de RF ) I Que apresentamas no

capitulo IV de result.ados e conclusoes .

A _

I . 5. 3 . 3 - ESPECTRO DE FREQUENCJAS E Fmt1AS 00 PULSO DE EXClTI9\O

suPerIJQsi9ao da. regiCles Elxcitadas . Por exemplo I numa excit.a9ao com pulso

gaussiano para multiplos planos conttguos , temos



Fig. 1.17 - Interfer"~ncia entre 4 pIanos excitados com

pulsos 9aussianos

l"?
r."J'~l

Sa !
~lSI j
'" .~-------------XlS) I
Z

I
••, i
e-~ I

I
(. (>.-,
\tJ. ",U-,
L

I
1 . ~IJ i"" (II r~

"", • I,J I.J-,
L

Fig . 1.18 - DistribuiyOes ideais da magnetizayao transversal
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Infelisrnente a distribui9ao de magnetiza9ao nao cor responde ao
1-

excita9ao de ~ ,a expressio

t
1'1

0
( x ) eiw(x)t e-r2



M ( t) = J M ( x } t ) dx

J M
o

( x ) ei'Y( Bo + G.x ) t
t

-'f:
e 2 dx

forma q~e toda analige sa fa9a no referencial girante de coordenadas , decerre

t
M,; ( l) = e -'1'. j 1'1

0
( x ) .i.'1',G,x,t dx

-00

K
-'.G.T 2 OOJ i K x

e Me ( x ) e . . dx

-00



K
-"')'.G.T2e J

Definindo
00

G ( K ) •• J Ho ( x ) eLK.x dx ( 1.55 )

-00

e
K- 00

W ( k )
i.G.T2 J p< x ) eLK.x dx i.56 )- e

-00

a eaua9ao ( 1.54 ) sera



e represent a um dos fatores determinantes da resolu9ao na imagem( 0 outro como

, 1 - . 1 ~d (c:: I~ , C::('-") ,,,!eremos , e a re a9ao Slna. - rUl 0 , _, r-; ,em _ ,l"~ ,

1
"i.G.t 'max



t ,
~
tt

~ .. ~~,,-,-'
~1,' I

L. J'""'_'_~'="



Umadelas e aumentar t, I e a outra e diminuir 0 nUmerode contos
max .

amostrados . Levando em conta fatores como I temco de processamento I .spayo

disponivel para armazenament.o de dados I et.c. I e razoilVel diminuir 0 numero de

diminuindo N e mant.endo t, cr6ximo do anteriormax



~ , ~
magnetizayao H(r) . So poderemoSiobter informayOes a rilsceito da proieyao de H(r)

dir~ao dependentes do tempo, dado per

w (t) = Wo + 1'r.G(t,)
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j '"(r , t' ) dt'

o
= "'at + r.'YJ G(t') dt'

o

j( ( t) = 'Y. 1 G ( t' ) dt'

- J
V

.. ..
H ( it) eiK(t).r dV

end. adotamos a condiyao de boa resolu9io determinada par (1.60).

A trai&teria dQ K<t)fornec& a forma de amostragem da fun9ao sinal



Ky.,.-- .....

,, ....•• - ... A.....,, ,- " A'" ", ,,~
"" Tf ".'", " ~

/
" ...

II ,'-
Kx

I
I ,-"

".'" "
S' I ... ,-

\ C'
S " C

Fig. 1.19 - Diagr'ama de tra;;.t6rias no sSDa90 K ; onds mostra-se

duas trajet6rias Dara aQUisi9ao de .005 oonsecutivos

-il.G'JI.!::I.t." iI.Gx·x.tx,!::I) e . Et dx.dy



f\;vVVV\JVVVVV'
J

t--- •.........•-----t~ y

Fig. 1.20 - Sequencia de pulsos para gera9ao de imagens pelo

metodo de 2DFT proposta per Kumar, W.lti e Ernst

J J M ( x ,y
-ia i1'.Gx·x.tx) e . e dx.dy



linhas perpendicular_ a direyic X POssuem fases distintas , come pode ser

-i"Y .G",.w.t""
observado de termo.. na exprltSsao (1.77)

II iTG",.Y.t", il' .Gx.x.txM ( x ,\,I) e . e dx.dy

-i"Y.G.:,.y.t"f -i l' .Gx·x.txt", ) e . 41 dtx.dt-; (1.79)

de gradiente para codifica9ao de Tass . pass a a 58r a magnitude G", ' denominada

- SO -



0'::1=0 . Sendo 7" 0 tempo entre 0 pulso ~ e 'lI:

I
n 1800

900

RF ~ I---.J _, -11 '- _

I

Fig. 2.17 - SeQUencia de pulsos empregados na tecnica

de 2DFT proposta per Hutchison



I . 6 - ~ SDBRE A RESD..ucAo 00 SItW.. EM S<K )

Devido a na.tureza transiente dos sinais de RMN I a relalilao

Sinal/Ruido (S /R ) , afeta esses sinais de modo a comprometer a resolufjlao da

t. a. amplitudeux

Fig. 1.22: - Efeito da relafjlao ~ sobre a resolufjlao : apenas

parte do sinal ate ti pode ser obsltrvado
- 52: -
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..
S(K(t, »max

maximado transiente (em t = 0 ) , com a amplitude em urn tempo t = t, ,Que Ii!
lIlax

maior pi co do sinal
= -------------

amplitude (rms) do ruido



s =R

necessariarnente urn nivel de ruido AR nao rnaior Que a contribui9ao individual de



I . 7. 1 - aJHTRASTE DE.VIDO AD EF EI I 0 'DE ~ LCl'«3Il\JDINH... T1

comT1 10ngo ,

i-j90
0

Mz

--- I, s..-- ---.-_----------
, \", --. i\/ --L

111,(;<~/
~ V Decaimento do sinal (FID) Mxy

I Tr\
I~ --- . - -- .. - - - .. ,__ .. .... !/!
I 5 e Quencia com Ion got e mp0 de r epet i~a 0

\ S _---
\ // --~'5(----L
1/

--------

{

1/
i IV

T 1\ I T rI I Tn I
"~--_ .. ,----->\<j -------- \.;!<-_ .._-----·~I

I I I

Sequencia com tempo de repetit:oo curto

Fig, 1.23 - Contraste de T1 pel. varia9ao do tampo de reoeti9ao ( TR )

na seQU~ia d. S.~ayio-Rec~r.yio



~) para seu valor original a uma taxa dada por seu valor de T1 . A recupera9ao

de Hz no tecido com T1 curto ocorre primairamenta (curva S) QUe no tecido com

pode ser variado modif'icando-s. 0 tempo de inversio T1 ' mostrado na figura ( 1.24>'

lua()

4M:-j
I I---,

I
IiB~iU"O"
I I

Is ------J-- ". ~ .-- -- - --...-

iM _Xy -"~t.nso J

L (Escuro)

Fig. 1.24 - Valor otimo de T1 para contrast. com Inversio-Recupera9io
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;,.Mxy

I
~-----
~ TE
I

Fig. 1.25 - Valor de TE para 0 melhor contrast. por T2

numa seQUencia de spin-eco .



CAFtTu..o I I

neoessi~a-se Que varios planos em diferentes orienta90es •• jam estudades. P.r.

otimizar .s5a analise faz-se necessario Que essas informayOes sejam eoletadas no



A ideia e sintetizar n pulsos de RF com espectro de potencia de

mUltiplas freQuencias sendo Que a cada excitayao as freQuencias sao

codificadas com uma fase pre-determinada as dados armazenados contem

informayoes de 0. pIanos Para extrairmos 0 sinal de oada plano , basta.

proceder par software , a combinayao linear dos dados de 0. experim.ntos

realizados . Porem , a adiyao ou sUbtrayio dos dados cleve S8r'" pr.cedida de alguns

cuidados especiais , devido a forma dos pulsos d. excita9ao .

Umexemplo de um pulso de RF de mUltiplas freQuencias e mostrado

na figura 2.1) Em a) urn pulso de RF gaussiano multiplicado pela fll'lyao

cos(21tf1t) pulso 1 ) . fornece a excitayao de dois pianos centrados nas

freQU@ncias ( fo + f1) e ( fo - f1 ). Em (b) observamos outro pulso de RF Que

e a rnultiplica9ao da mesma fun9ao gaussiana par um sen(21ff1t> ( pulso 2 ) , sendo

QUe este pulso tamb8m fornece a excitayio de dois pianos c.ntrados nas

freQUencias ( fo + f 1) e fo - f 1 ) , POrem com fase negativa na freQuencia

( f0 - f 1 ) , sendo f 0 = 2,3 MHz e f 1 = 500 Hz .

Em outras palavras I isto significa QUe 0 pulso 1 , 5e aplicado na

dire9ao x' do referencial girante , gira a magnetiza9io dos dois pianos exoitados

no sentido positivo do eixo y' . EnQuanto Que 0 pulso 2 ( defasado de 90° do

primeiro ) tem duas comPOnentes no eixo y' ; uma QUe gira a magnetizayio de urn

plano no sentido POsitivo do eixo x' , e outra QUegira a magn.tiza9ao referents ao

outro plano excitado no sentido negative da x' . Comoresultado 0 ssgectro desses

pianos excitados pelo pulso 1 est a no plano real , enQuant.o os mesmos pianos

excitados pelo pulso 2 tem seu espectro no plano imaginario , vide fig. 2.1



l' >"'llft+tJ fo-h

,\,:'
@

-
,,,

;

I .,'>,
~ ~1
I

~

"~l~+41'io'

@
Fig. 2.1 - Flip da magnetizayao no r'eferencial gir'ante ,

espectr'o dos pulsos de RF
-at2a) Pulso 1 : F1(x) = Ae cos(21ff1t)
_~t2

b) Pulso 2 : F2(x) = Ae sen(21ff1t)

gener'alizayao par'a mais de dois pIanos . Denotando POr' " + " 0 pUlso de RF com

fase X , e pOr' "-" 0 pulso de RF com falSe -X . Par'a a excita9ao 5imult£nea de



+ +

+

A prUneira coluna da matriz denota a excita9ao de dois pIanos com

o pulso 1 ! e a •• gunda coluna repr-esenta a excita9ao com 0 pulso Z , end. os

dados adauiridos fOl"'ammultiplicados POI'"ei'7t/2 I ou seja I tiveram uma rotayao de

90° I pois estavam no plano compl.xo .

Para as imagens de dois ~lanos I ambas excita~s sao seguidas d.

urna aauisi9ao da imagem pelos metodos convencionais I isto e , segue-se um

gradiente de codifica9io de fasa e a aQUisi9ao do sinal na presenya do gradiente

de leitura .

o con~to de dados de cada excerimento consist. na superpo.i9ao

do sinal de ambos os pIanos S. adicionarmos os dados obtidos nos dois

experiment os , aoOs multiplicarmos por i os sinais obtidos com 0 gulso Z , temes

como resultado 0 plano A com uma intensidade correspondente a duas aQuisi90es I

enauanto aue subtraindo os dado. obtemos 0 plano B tambem com uma intensidade de

duas aauisi90es .

Este metodo pode ser extendido para varios pIanos I ende podemos

usar por exemplo , uma fun9ao " sine " multiplicada por cos(Z'7tf1t>Cos(4'7tf1t) , aue

tern 0 efeito de excitar Quatro pIanos . A utiliza9ao de uma fun9ao " sine" deve-se

ao fato aue seu perfil de excita9ao-. retangular I permitindo uma dEtfini9ao maior

para os pIanos selecionados .
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_ A •

n . 2 - AQ~ SIt'U..TAt£A DE I"U.. TJPLDSPLANJS l1TD..lZANDD UH

GRADIENTE DE L.EIT\JRA oa..iQoo [Z1]

obtidos sac ana.lisados agora. nao mais na presenya de 1.60 gradient.. ortegonal ao

plano selecionado I mas sim na presenya de urngradiente resultante obliQUoI QUe

Fig. 2.2 - (a) suoerocsi9ao dos planos selecionados no plano (Gt.-G¢)

(b)Varios planos adQuiridos comgrad. de leitura obliQUo.
- 64 -



convencional • a informagio de todos os pIanos estarie superpostas no plano de

leitura . Porem se detectamos estes pIanos na presenga de urn gradiente obliQUO

(fig. 2.2 b) I todos os pianos podem ser distinguidos e adQUiridos simultaneamente .

Estas impI~mentagoes tais come: formas de gerar os oulsos de RF

QUeexcitam varies pIanos simultaneamente ; 0 circuito QUep~rmite a aplicagao de



?V
RF ---I\ ~ ~

Gradient ••
5 ele~ li0 -.r--J _

Leitura

Fau
~~-
~--------_._-

~~
RF -JI. '\''.I\ _

Gradiente.

Sele~ao ~,~ _

Leitura -_-1-~-.r-'--'_._--
Fa s e ~'"!l~ _

~ DOS GRADIENTES E LARGURA DE BANDA

simultineos , a lar-glJr-a de banda amostr-ada , ..1f , deve ser- muitas vezes a lar-gur-a

de banda ocupada por- cada plano , ..1fplano( fig. 2.2 ). A lar-gur-a de banda na

imagem Que cada plano ocupa e det.er-minada pela intensidade do gr-adient. aplicado

dur-ante a aQUisiyao do sinal . Devemos notar- Que, palo fato de amostr-ar-mos uma

largura de banda maior , teremes mais ruido sendo introduzido , conseQuentemente

uma perda da relayao sinal/ruido .

A separ a9ao minima entre planas e a Quantidade de superposiyao

("blur-ring") na imagem sao detet"'minados pelas intensidades relativas do gradiente

de leitUf"'a e do 9I"'adiente de leitur-a nil dir-eyio de seleyio , QUe sio ligadDs
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durante a aQUiSfi.yaodo ItCO . A lar'9ura de banda Que cada plano ocupa , .I1f plino ,e

pr'oPOr'cional a intensidade do 9r'adiente de leitur'a , GL ' e 0 campo d. visaa , F ,

Em~uanto QUe0 " offset " de freQUencia entre os pIanos i ~f offSet J e proPOr'cional

a intensidade do 9r'adiente de selegao , Gs ' e a distancia entr'e os pIanos I d ,

9f"'adiente de leitura , au empr'egando pulsas de 9r'adient. naa linear'es . Muita!l

tecnicas oar'a limitagao de campo de ViAO estio senda desenvolvidas par'a

Assim essa tecnica DOdeS.r' usada orodutivamente nas situagoes em

QUe se deseia extender' 0 nUrn.-o de pIanos obtidos sem aumentar' 0 tempo de

NIOetigao , implicando na obtenyao de imagen. voll.Jfnl!tr'icas .m urn tempo curto
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sPins de urn plano particular , espera-se um tempo TR QUe inclui 0 tempo de

recupera9ao do sistema I isto e I 0 tempo de retorno ao eQuilibrio I para entio

proeedermos a aauisi9io de um novo eeo deste plano .

A efieiineia das imagens planares pode ser aunentada utilizando-se

este tempo de espera I de maneira QUe I desloeando a freauenoia de excita9ao

durante este tempo TA I outros pIanos possam adQuiridos . Est.-e principio esta

TR .\
9DJJ400 180

0
. 1I~I~cho'. "'

""'"""""' ,_._----------
-~~~O'i ------_

_----,oJ]

------ ---'0-0
/

/
/

/
/

/

-- rJ]

Fig. 2.4 - Teenica para aquisi9ao de multiplos pIanos por

multiplexa9io temperal



Fig. 2.::5- Perfil de Quatro pianos cont.lguos adQuiridos

urna. urncom urna fun9ao gaussiana .



Portanto essa tecnica mereca uma aten9ao maior Quanto aos

problemas praticos inerentes a sua aplica9ao J sendo 0 de maior importancia a

dQtQC9io SQrwivel a fase .

n . 3. 1 - DETEC~ SEHSivE:L A FASE EM SlSTEHAS DE IMAGENS DE

f'iJL.TIPLOS Pl.ANJS Pm Rt+I .

Tipicamente 0 obieto suiElito a uma imagem e Dosicionado de modo

Que uma regiao fisica do plano esteia no centro geometrico do gradiente de campo .

a centro de campo e 0 ponto onde os gradientes nas dimensOes X , Y e Z tem

valores nulos . Geralmente , cada gradient. exibe urn aumento da intensidade de

campo em uma dire9ao e urna diminui9ao da intensidade em dire9ao oDosta

Portanto, a intensidade de campo neste ponto corresponde a freQu~ncia de Larmor

para ests sistema

As bobinas de RF QUe transmitem os pulsos de excita9ao para a

amostra e recebem 0 sinal de RMN, sao sintonizadas na freQuenoia de ressonancia.

Correspondentemente , os transmisso~s e receptores de RF estao aiustados com

largura de banda centrada nesss freQu~ncia .

Quando utilizamos a tacnica de aQuisi9ao de mUltiplos planCl> .'

excitamos por exemplo , um plano localizado no centro do cameo ( fo) ,e outres

localizados em outras posi9oes J conseQuentemente com freQuencias diferentes da

freQuencia de ressonancia . Assim a lsrgura de banda do transmissor e receptor

devem ser ajustadas para acomodar a transmissao e receP9ao do sinais com um

largo intervalo de freQuencias . Ista represent a urn problema para as imagens de

multiplos pIanos , pois estes pIanos emitem sinais com diferentes freQuencias

durante a excita9ao e emissao do sinal de RMN . Noutras palavras , se um plano

fora do centro e selecionado por urn pulso de RF com frequencia diferente da

- 70 -



apresentamos no capitulo IV, e Que permitem a caracterizayao desta tecnica



n .4 - ESPECTRDSaPIA lND~ DE PROTeN; ATRAvEs DA TECNlCA

DE EXCfTN;Ao ADlABATICA CCI'1 GRADIENTE t"IlDUlADO ( Gt1AX ) [ 34 ]

A alta sensibilidade preporcionada por bobinas de 5uperficie tern

determinado seu uso na det&9io de sinais em imagens e em aplicayOes de

espectroscopia localizada . Entretanto , essas bobinas tern urnperfil de campo ( 81)

transmissoras de RF . Urna forma de transper est a limita9io e 0 uso de pulsos de

acordo com os principios de passagem adiabatic a , ou seia , a magnetiza9ao

acompanha 0 campa efetivo ( Be ) . Estes pulsos tem como efeito uma modulayao em

amplitude e freQU~ncia ( ou amplitude e fase ) e pCssuem urna boa tolerancia a

grandes variayOes da magnitude de B1 .

Assim imagens sem artefatos d.,endentas da inomogeneidade do

campo B1 podem sS' obtidas , usando uma unica bobina de superflcie para

transmissao de RF e detElCyaodo sinal [ 29 ] .

Apresentamos agora uma breve descri9ao te6rica da tecnica

desenvolvida por Michael Garwood I Kamil Ugurbill J A. J. Johnson [ 36] I intitulada

GMAX( do ingl£s Gradiente Modulated Adiabatic eXcitacion ) . No capitulo III a

seguir , mostramos as implementayoes neoessarias em nosso eQuipam4lntopara 0 uso

dasta tlilonioa Ii no capitulo IV as pl""imeil""asmadidas d. 8spactl""OSiOOpia

unidimensional de protons I""ealizada utilizando-se desta .

Trataremos aQui apenas 0 caso unidimensional de GMAXI e mais uma

vez por simplicidade da nossa discussao , descrevemos urn sistema de referE!ncia

Que gira com a freQu£ncia instantanea do pulso ( designado pelos eixos x' , y' e z' J

" freQuE!ncias)} [35,36 J . Neste sistema 0 campo efetivo na posi9ao r e tempo t I

Se(r,t) , e definide pela serna veterial de S.1(r,t) e Aiw(r,t), cnde B1(r,t) Iii c pulso de
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~ ~ 1\o campo de RF , B1( r,t ) , adQuire dependencia espaci.l se 0 campo
~
B1 gerado pela bobina e inomogeneo ; enQUanto Aw<r,t ) depende d. posi9ao devido

antiparalela a Be e 0 seguira • mudando sua orienta98o com 0 tempo .

!W(I)L
I

~I) = 2nAvUJ!II(1)

Fig. 2.6 - Campa efativo (Se(r,t» gerado por GHAX

no eixo de freQuencias .



pode estar numadireyao muito proxima ou MO do campo Be . Entretanto se a

Be e Be,. I sac muito distintas . No entanto se a condic;:aoadiabatica for satisfeita

( Be.lda/dtr1 }) 1 ) os campos Be e ae,. tern praticamente a mesmaorientayao I e

(\
G - 1\

d-d '(I ~ 'I
d.t

I
")(

n.~eref\ilc.\ ':j.1Je. o"c.. eWl

fe-\c.. Cot) el.(J unkr-·,Or ',Lrr ~I"~q

0..-)

pulsos seletivos sao ap!icados na pres~a de umgradient. de campoinvariant. no
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onde Tea durayio do pulso I A • a amplitude da modulayio em f'NlQuencia dada em

h.rtz I v(r} & urn par~m.tro Qua •• igual a razio antra a amplitude maximad. B
1

• a

amc:alitude maxima da madulaTac 8m f"'.~ncia , va,...iandc cem r •• Q ca~c ElJ. Q

~
inomogeneo . Go<r } e 0 gradiente e f.<t) e f'w<t) sao as f'unyOes de modulayao

dependente do tempo I cuja magnitude varia de zero a um . A depen~ncia no tempo

como conseQuencia I um n6 Que depende da posiyio e cr-iado em .4w . Podemos

--+e
tuutr) <0
M,,-(O

t"o

f
A--QG

Fig. 2.8 - No cr-iado na condiyao em QUeGo(r) = A .

- 7S -



inieiar com amplitude negativa ( [ Go(r) - A J < 0 ) e deeair a zero com fw(t) . Assim

teremos a magnetizayao transversal destes dois pIanos diferindo per 1800 .

Revertendo a fase de B1 e ajustando Goe/ou A I 0 no pode s••.• reposieionado para

dar um sinal Que I adieionado ao sinal obtido anteriormente define urn plano euja

180
0 na fase de B1 I 0 plano estara eentrado sobre 0 plano de gradiente zero. Isto

-IL ~===::::l
Ir;-b--~;=::===:::

-I

2
C L0 ..

-\
-12

k,l/)

Fig. 2.9 - Simulacrao eomputaeional da magnetizacrio transversal

napresencra de (a) Pulso GHAXda forma B1(r,t) = 2'J1'Av(r)fa(t)

(b) resposta da magnetiza9ao na presenera do me.mo pulso

defasado de 1800 , e 0 sinal da varredura em freQuencia

troeado , isto e , troea-se A por -A . (c) plano definido pela
soma de (a) com (b) .
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Esta tecnica • pade ser empregada para sele9ao de pIanos em

estudos eSPEi!ctroscopicos . Sendo a posi9io do plano I variada com a defini9ao de

urn pulso Que satisfa9a a condi9ao (Go(r) A ] + S ••• 0, ande S e 0

deslocamento do plano em hertz . A vanta gem como .;a dissemos , est a na utiliza9ao

de bobinas de superficie I 0 Que implies. numa menor deposi9ao de poteneia no

Obieto em estudc .



CAFtru..o I I I

m . 1 - DESCRI~ 00 SISTEMADE f'£DIDAS

Nosso sistema de medida constitui-se de um espectrornetro de RMN

pU],sado com detecyao sensivel a fase , QUe prove as componentes em fase e

QUadratura do sinal detectado , senda essa detecylo homodina

Podemos dividi-lo em duas partes uma QUe compreende os

circuitos de tlmissio e rec~9io de RF e outra aue comor_nde os oircuitos de

controle , aQuisi9ao e processamento de dados . Na figura ( 3.1 ) I vernos 0

diagrama de blocos deste sistema.

No circuito de RF I a fonte de sinal para modula9ao e referencia na

detec910 . e urn sintetizador de RF modelo 5130A da Wavetek. Este ilcarelho e
oapaz de garar sinais de 100 kHz a 160 MHz, aiustaveis em cassos de 0,1 Hz pelo

painel frontal ou em passos de 0,001 Hz pelo duto de comunicayao IEEE - 48S . 0

sinal proveniente deste sintetizador entra no transmissor .' 0 qual e capaz de

prover pulsos de RF com envolt6rias Dl"'eviamenteprogramadas ( AM- DSB ) de



durayao ajustavel como tambem pulsos retangulares de curta durayao e sinais

continuos em fase e Quadratura , utilizados na referencia do r@!Ceplorde sinais de

Os pulsos provenientes dc transmissor sic amplificadcs por um

amplHicador de potencia de RF , modelo ZOOLda Amplifier Research, e dirigidos a

urncircuito tanQue responsavel pel a excitayio da amostra .

Os sinais de RMN, gerados pela amostra numa bcbina Que faz parte

do circuito tanaUElde rec_pyao , sao ampiHicad05 no ponto mais proximo possivel a

recepyao e depois levados a niveis adeQuados a demodulayao no receptor de RMN.

o receptor compreende urn estagio de amplificayio de RF , um estagio de

demodulayao e urn filtro e amplHicador de audio ( passa baixas ate 300 KHz) . Os

estagios de demodulayao e filtragem sao duais , em Quadratura de fase entre si ,

com referencia provida pelo circuito de modulayio . Os sinais demodulados , sio

entao fern.cidos ao sistema de aauisi9ao para digitaliza9ao , promedia9ao e

visualizayao em monitor XV Em seguida os dados sic armazenados por um

microcomputador ( PC - AT ) Que cuida do contrele e proeessamento dos dados .

o sistema de controle tern como nUcleo um gerador de event os

prOgramilVel pelo micr"Ocomputadorvia interface serial, QUe• utilizado na gara9ao

das seQuencias de puIsos necessarias ao controle do espectrometro . Este gerador

e capaz de produzir pulsos com estreita relayao de sincronismo entre si em oito

canais independentes. 0 nUmero de eventos numa seQU£ncia pode chegar a 16 ,

utilizados na gera9ao de pulsos de RF ( pulsos de 'W/2 e 'W , RFl i! RF2

respectivamente ), e vao ao transmissor de RF para estabelecer 0 instante inicial
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dos mesmos ( trigger) . Outro canal e utilizado simult~neamenle com os pulsos de

RF para alivar 0 "Blanking" no amplificador de polencia de RF I sendo sua

funyao emudecer a saida deste amplificador no periodo de aQUisiyao de dados. Urn

canal e utilizado para disparar 0 sistema de aauisiyao de dados ( trigger de

aQuisiyao ) I enQuant.o outros tres canais sao destinados aos amplificadores de

cor-rent.e para os gradient.es de campo magnet.ico ( Gs I Gi1 I Gw ). Dois destes

canais I Gs e Gw I oodem ocasionalmente I ser conectados aos invarsor-es de

Gi1 I passa pelo microcomoutador. Que for-nece ao amelificador de corrente urna

variayao deste sinal em N passos previamente estabelecidos. Ocor-re ainda QUe

estes tres canais sao conectados a at.enuadores , a fim de controlar as amplitudes

dos gr-adientes. 0 canal restante s utilizado para cont.rolar 0 chaveamento de urn

circuito Que permite a amplificayao de sinal , s6mente no momento de leitura •

evitando assim Que 0 primeiro estagio de amplificayao esteia saturado pelos pulses

de RF neste momento Este canal e utilizado tambem como controle de outro

circuito Que adiciona urn gradiente de seleyao no momento em Que se aplica 0

gradiente de leitura I para aauisiyao de multiplos pIanos simult~neos Est.es

circuitos mencionados serao descritos mais adiante .

o microcomputador e responsavel tambem pela transferencia de

dado. Q contrBle do processador p.riferico QUeconstitui 0 sistema de aQuisiyio e

promediayao de sinais . Isto e faito atraves de uma interface paralela aue permit.

intercomunicayao rapida entre a placa de "Averager" e a CPUdo micro , alem de

permitir recepyao de inter-rupyoes 8 saida de sinais analogicos a partir d8 um

conversor digit.al/analogico

Conectados ao microoomoulador est.ao ainda 0 sistema de

visualizayao grafica dest.inado a. aoresentayio das imagens obtidas I atraves de

uma linha paralela padrao Centronics .



--------~~------~-i" 71S
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Fig. 3.2 - Esboyo do magneto ,...sistivo de 0.05 T
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oseiloseopio QUe $8 cruzam , e est. ponto de intersllC9io dos sinai. ooorr8

justamente na f~ia de re5sonaneia da amoska . Variando entlo a posi9ao da

Tabe1a ID.1 : V.ria9lo dos gradient.s de oampo em funyio da corrente.

Grupe de Rt1N d. Sao Carlos Grupo de RMN d. Sio Franoisco

Gx = 1.39 x 10 -. Gauss.em-J..amp-J. Gx - 1.47 x 10 -2 Gauss.em-J..amp-.l

Gy == 1.32 x 10 -. Gauss.em-J..amp-.1 G'.::I •• 1.42 x 10 -2 Gauss.em-J..amp-.1

Gz == 1.53 x 10 -2 Gauss.em-J..~-J. Gz •• 1.~ x 10 -I Gau••. cm-i .amp-J.
-



Os resultados obtidos por no!! e!!tio em bo~ concordancia com as

medida. feitas palo grupo de Sio Francisco aua efetuou a doayio dest. magneto .

Aoesar do gradiente natUf"'alexistente , esse nao tern fator prepond.,..ante nos

problemas Que detectamos em algumas imagtln5 . 0 fater pr.,ondef"anta como

discutiremos mais tarde c:t.ve-se ao. efeitos relacionados com a inomogeneidade

dinamica , como por eXeme:Jlo: flutua9ao do campo magnetico } efeitos de

" eddy o.rrent

indesejaveis .

It um sintetizador da Wavet.ekmodelo 5130A QUeprove fre~ias

na faixa de 100 kHz a 160 MHzcom amplitude antre + 3 a + 13 dBm. Este

sintetizador e capaz de chavear amplitude e freauer,cia rapidamente } mediante

PNJW"'ama9ioextema , ~ cont,inuidide sa fase Essa caracteristica e de

extrema import~ncia na tecnica de 5el-;:io de multiples planos por multielexayao

temporal descrita no capitulo I I. Essa progamayio de aR13litudee freQuencia de

RF Ii faita via uma interface do tipe IEEE- 488 ( GPIS) , • ."do tambemutilizada

para varredlra de RF durante a sintonia do espectr8metro , no aCOlJlamentodas

bobinas de tran.missao • rec8G9aode RF .

A gerayio de RF nesse eQuipamento• feita per !lintese direta a

partir de uma freQuencia padrao fixa de 5 ou 10 MHz, interna ou externa , de

alta estabilidade .



A envolvente e g.rada PCr" um circuito digital aSP-=:ialm~te

projetado para este fim [ 31 ] Tr.ta-s. d. um conversor digital/analogico ligado

a saida de urna EPROH que e endereyada seQuencialmente . Nasta EPROHsao

gravadas as lIr"lVolventes dos pulsos de RF dmsejadas , 16 ao todo. 0 circuito

oennite ajuste da durayao , amplitude II do "offset" da envolvente , sendo

disp.rado POr um trigger do gerador' de pulses

A escolh. de urn sistlMl. bit_ado em EPROM foi feit. para permiUr

sua utilizayio am forma autanoma sam n.c •• sidade de contrale d. um computador ,

o aue facilita s•.•• mprego em t.st.s .

Este cirouito aue •• encontr. instal.do no tr.nsmissor d. RF ,

possibilitou 0 uso d. urn. EPROM end. gravamos funyae. au. excitam multiplos

planos , permitindo assim a implementayaq de duas tecnicas descritAs no capitUlo

anterior, em funyao dos obietivos deste trabalho .

o ressoador d. RMNconstitui 0 elemento mais critico n. cadeia de

emissio e recepyao de sinais de RMN . It ele Quem detennina a amplitude e a

homogeneidade do camoo de RF , B1(t) , r-esoonsavel eela excita9ao do sist.ma de

spins. Da mesma forma e ele Quem caracteriza 0 nivel da relayao sinal/ruido

( SIR ) nos sinais detectados pot""ser 0 elemento mais proximo das font.s de sinal ,

barn como 0 perfil de sensibilidade , no caso de amostr •• ext.ens••
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urna bobina de corpo inteiro destinada a excitar a amostra ; e bobinas de r.ce~ao

tais como , bobinas de cabe9a I joelho , superflcie I etc.. Utilizamos esse

como no caso de uma unica bobina para transmissao e receJ:)9ao , aca,...,...etandoum

ganho de aproximadamente dois na rela9ao sinal/ruido

(J';;'/ifI ,a ,I;' h

n IIII l~

) Iii ~I~;'\
l! Iii Iii

"1 ~ij' lV
_--h

Fig. 3.4 - nustra9ao da bobina tipe "sela" utilizada como

bobina Transmissora ou de Corpe



Uma observa9ao import.ante e 0 acoplamento existente entre a

bobina de cor-PO inteiro com as bobina& de gradientes • com a blindagem na

montagem que fizemos . Este aceplamento obrigou-nos a fazer varios testes com

essas bobinas , e deter-minar 0 espayamento minlmonecessario entre elas para Que

obtivessemos 0 in~o d. excita9io dasejado .

Na r8CeP9io , 0 comportamttnto da bobina deve ser tal aue forne9a

sinais com boa r81a91o SIR I alto fator de aualidad. ( apesar deste introduzir

fen8menos de oscilayao livre au " ringing" ) e um perfil de sensibilidade mais

constante posslvel .

o Ptlf"'fil de sensibilidade esU. diret.amente relacionaao ao perfil de

homogeneidade , e isso • ilustrado pelo princlpio da reciprocidade , que diz aue a

sensibilidade da bobina a uma fonte localizada num ponto P de sua vizinhanya e
diretamente procxrcional ao campo g.,..ado naquele pento. par uma corrente

passando ness. bobina [ 30 ] .



magneto. Esp.cificayo.. : 5 sspira.; diimatro do fio •• 5 mmj

diimetro da bobina • 500 mm;comp.da bobina = 560 mm.

Fig. 3.6 - Feto do ressoador para transmissao de RF' ant.riormente

instalado. EspecificayOe. : 3 .spiras; diim.tro do fio •• 6 mm;~---"--"-....r--.r."....,,:;:-:.~'..
diimetro da bobina = ~.fEh,M~(dc.lMi::t~Ida babina ;~I t:H.ir~.:(;0~:'·:F Q Scl

~ riSICA
_. . •..•. j.-- --..., .... - -- --"'"'-_'-'-'_'_"~""'~"'_'T""'_' '~~"_""_~"



Fig. 3.7 - Foto dos res.oaderes de cab&9a

a) Bobina de recE!P9ao com 15 espiras ; diimetro do fio = 2,2 mm

diimetro da bob. = 250 mm; compr. da bobina = 300 mm

b) bobina de receP9ao com 4 espiras ; diametro do fio = 5 mm

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





potencia para a excitayeo e maximatransferencia do sinal obtido para 0 receptor .

o fato do cirouito set"' sirnetrico . exigindo Lna alimenta9ao

balanceada I impede que interferencias eletromagneticas sejam captadas , pois

estas se caneelam devido a sua simetria , introduzindo uma melhora significativa

na relayao SIR .

m . 7 - t1iDu..o DE PRE:-AIfl...lFI~ DE RF .

Como ia nos referimes 0 ressoador . ou em outras calavras . 0

circuito de rec8C39ao• QuemcaractAtriza a relayao SIR do sinal detectado no caso

de ultra baixo campo, nosso caso . Isto por-Que0 ruido preveniente da amostra em

campos baixos e menor Que 0 ruido J'onhson ou ruido branoo , 8nQUantoQUeem

campos altos a acaita9ao t••.•mica na amostra provocada celo campo, gera umruido

maiar Que 0 ruido branco , sando as•• ruido de origem capacitiva . Asslm em

camposaltos QUemcaracteriza a relayao SIR e a amostra e nao 0 ressoador .

o acoplamento existents entre .s bobinas de excitayao e receeyao

de RF faz comQuea bobina de reoecyao capte os culsos de RF ('Jt/2 e '" ) usadOli

para excitar 0 sistema . Esses pulsos saturam 0 pr'-amplificador QUepermanece

nesse estado durante um certo tsmco , impedindo no momenta da leit.ura a

amplificayao do maximonivel de sinal e acarretando tambemdistoryoes do sinal

amplificado Assim construimos urn circuito Que permite chavear os pre-

amclificadores , ou seja, permite Que um sinal captado psla bobina passe para 0

cre-amclificador somente no momentada laitura do sinal de RMN, QUandoos culsos

de RF nao astao mais presentes. A configurayao desse circuito e mostrada na

f!glra ( 3.9 ).
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Fig. 3.10 - MOdulo de P,..ti-amplifica9ao da RF
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Nesse eSQUema podemos ver Que 0 sinal do circui to tanQull

balanceado entra ( Canal 1 , Canal 2 ) no circuito 'lUll fez 0 chaveamento do sinal I

passando depois por um Acoplador Direcional oue tem a fun9ao de permitir 0

acoplamento e sintonia da bobina receptora mediante um curto circuito no rele .

Em seguida 0 sinal e pre-amplifioado per l.Jmamplificador da Tronteoh ( com

1.1 dB de figura de ruido e 55 dB de ganho ), sendo depois filtrado por um filtro

passa faixa de 6 elementos , oue est a centrado na freQuencia de 2,3 MHz com um.

faixa passante de 1 MHz e com uma perda per inser9ao de 1 dB I estando ajustado

para. possuir uma impedancia de 50 {} . ApOs passar pelo filtro 0 sinal e novamente

pre-amplificado por outro amplificador identico ao primeiro para atingir 0 maximo

nivel , seguindo entao atraves de um cabo coaxial para 0 receptor de RMN

m . 8 - ~ DE •• AWoITtN:J.. DESTINADOSA SEl.E~ DE Hll.. TFLOS

Pl.ANDSEM T~ PCJfRt+I .

Com 0 objetivo da ~raot •.•izar 0 sistllmll , • t_tar as taenicas

desenvolvidas para obten;:io dtI imagtlnS d. mUltiplos pIanos , projetames e

construlmos alguns " phantons " .

Ent.re eles 0 de maior import.inoia , devido as informayOe5 QUeale

forrwoe , it um obj.to Ql.a asslllTl81ha-se a uma nelic •• funciona como t..Ina escala

metrica QUe permit. avaliar per exemplo 0 .sPA9amento W\tre pianos

s.lecionados I a HJ:)eSsura e localiza9io dest.s pIanos asam oano au prfil em

diferent •• orientayo.s espaciais . A seguir algumas figures QUe ilustram como ale

foi construido .



II-------.e.--------t
Fig. 3.12 - £Scala ""trica do Phanton

- 96 -



~
- e{ :t-ozU-oWOt-
n.ozUl...Je{a::n.::I:WXn.
n. W :

Fig. 3.13 - Plano salecionedo dest. Phanton
a-) Vista d. perfil
0..)vista frontal ou imagemvisualizada



Conti9uidade entre pIanos

Podem ser estimados I pela oDserva9io I dois pIanos adiacente. ou nao I

Localizaiio do plano central

Urnavez Que0 disco central t.m QUatrorasgos I est. pode sar alinhado com0

centro do magneto I permitindo a localiza9ao da fatia central comrespeito a e•• a

alinhamento ( padroniza9ao da posi9io do plano emestude emuna amostra QualQ'ar

fun9ao da posi9io da mesa ) .

Distoriio npacial QY.P•.•fil do plano

Pode set"".analisada cobrindo-se urncirculo coma imagem. Observa-se entia a

simetria desta imagememrela9io ao circulo .

Neste trabalho I procect.mos as avaliayaa cit.adas antariorment. I

utilizando esse "phanton" I QUe oomo vemos e da fundamental importincia na

oaracteriza910 do eQUipamento. Pudemos assim obter parametres padroes r;lara

seQuencias de pulsos ideais I eSPl!!ssurado plano seleoionado I espa9amento entre

pIanos emfunyao do deslocamento emfreQUencia entre esses pIanos , etc. .

Embora esse JI phanton II Qt..- acabamos de d•• crevar seja nosso

principal obieto de medida , nao pudemos utiliza.-Io na obterl9io de imagens

simult.aneas de multiples pIanos utilizando a tecnica de aplica9io de urngradiente
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gradientes muito intensos seiam aplicados para possibilitar a visualiza9ao de dois

planos selecionados . Comonao possuimos gradientes tao intensos , construimos um

PREENCHIDO COM
UMA SOLUCAO DE
SULFATO DE COBRE
EM AGUA

Fig. 3.14 - ''Phanton'' utilizado na aQUisiyao simultinea de mulUplos planos

com gradiente de leitura obliQUO.

transparent. possuindo 5 h.xaedros a 5 cilindros maciyos ligando duas de ~.

faces, disoostos como desorito na figura (3.14) . Todo as_ conit.rlto e oreenohido

aQUisiyao simultJ.nea de mUltiplos pIanos com gradiente obliQUo serio aoresentadas

no prOximo caJ:11tulo, Que diz respeito aos resultados obtido5



varios tiDOS de pulsos , tais como, pulsos QUe POssuemum e~tro de excita9ao

de multiplas freQuencias

~. Funyao Gaussiana x ( cos ( 2'lff it ) + cas ( 4Tt'fit ) )

6. Funyao Gaussiana x (-cos ( 2'7ffit) + COli ( 4'lff it ) )

7. Fu~io Gaussiana x ( S4If1 ( 2Tt'f1t ) - 58n (4'7ffit ) )

centrados nas fredncia. ( fo + f1 ) e ( fo - f1 ), enQI,Jantoas fun90es 3 e 4

excitam os me.mos planos perem centrados nas fredncias ( fo + 2f1 ), ( fo - 2f1 ) ,
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isto 5ignigica Que a 5eparayao em freQuencia entre e55es pIanos a de 2 KHz. As

ultimas Quatro fUnyOes citadas tern DOr obietivo excitar QUatro pIanos distintos

com fases apropriadas • sendo a 5eparay&o entre os pIanos internos igual a 1KHz

e entre os pIanos externos 2 KHz .

m . 9. 2 - JtoFI..EtENT~ t£CESSARIAs A TECNCA DE AQUISI~ SIHU...TAt£A

DE KLTJPLDSPl.ANlS <n1 GRADJENTEDE ~ aa.iQoo .

No caso de imagens 5imultaneas de multiples pIanos • alem da

necessidade dessas funyoe5 de.critas no item anterior. foi preclso acoplar urn

circuito ao sistema • QUe permit. a apllcay&o d. urn gradient. na direyio ~

s.leylo combinado com 0 gradient. de leittra , sando QUe0 gradiente de s.18Y&0 e

o gradiente de leitura aplicado na direyio de 5_1_9&0 tam controles

independentes 0 canal do gerador d. Dulsas utilizado para aUvar 0 gradiente d.

5ele9ao em varios momentos e um sO POf"'&m, ~sitamos contralar

independent.mente as intensidades dessa gradient. em momentos distintos . Isto •

feito pOf'"um circuito QUe chaveia 0 sinal entre dois potinciometros , um Que

controla a eSP41Ssura do plano ( controlando a corrente forn.cida as fontas de

gradiente ) e outro a inclina9io do gradient. de leitura • obtendo assim controles

independentes Quando esses gradientes slo aplicados em tsmpos diferentes . Em

outras palavras • aplica-se urn gradiente coniuntamente com 0 gradiente de

leitura I poram na mesma dire9ao do gradiente de se18910 e com int_nsidade

varia-vel. no instante Que um pulso do gerador de pulsos habilita esse circuito

As.im esse gradiente permanece aplicado durante 0 tempo de dtra9ao des.e pulso

A fi'ilura a seguir mostra 0 eSQuemades.e circuito.



't:-
404'

Fig. 3.15 - Circuit.o utilizado para permitir 0 control. independ."t..

da int.ansidade do Gradiente de 58le910 em doi. momentos

m . 9. 3 - JtoFl..E.l£NT~ t£CE9SARIAs it. SELE~ DE HlL TJFILDS Pl.ANlS

~ tu..~ TE:I"FCIW...



dura9ao ( Tw ). A rela9ao Que nos per-mite oalcular estl! angulo e descrita no



9 ( T,,) - 7.T S,(t) dt

a

t2
- 2(12

== B10 e

onde U' esta !igado a meia largura do pulso gau5siano I au saja , it 0 valor d. forma

QUe no t.empo t. = If a ~lit.ud. do pulso d.ve !Jar um c."t.esimo da amplitude

m&xima,(B10 )

'&10

i&iO\

Fig. 3.16 - Pulso Gau5siano com amplit.uda maxima B10

e al'lll:llitl.Jdtlminima B10/10o .



Tw
S So

lnS(Tw/Z)

BoS<Tw/Z) •• 100 , t.remot5

1
= 6M Tw



B0BINA CI~CUITv TAMQUE
DE ...............................................•...•

"PICKlIP" c~

•••••• T-loto •••••••• t.. ;
'- PROBE DE

CORRENTE DE HALL

"EDIDOR DE
CORRENTE

Fig. 3.17 - EsQUemautillzado .,.ra avalia910 do campo magnetico
dII RF produzido pela bobina de cor-PO.
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Fig. 3.18 - Modelo de acoplamento entre as bobinas de

Gradientll e outras bobinas .

1_

Fig. 3.19 - Forma dos PUlsos de corrente e des gradientes

corrigidos II nio corrigidos



QOr"'f"'lIntll. podllndo IIstar pr.sllntlls Quando da aplicayio dos pulsos de RF ( 2 . 'lr ) •

diminuindo a relagao SIR ! acarretando uma leitura do sinal na presenga de urn

·;Jr~""·"p"·- ",.,liQUO indeseiavel , figura ( 3.20 ) .

RF'

fO "to
•

G-r.~dielll.u ~ ~ •Cl. Q•.I G; "1~~.+~'-
X I ,,,,

I

I

Fig.3.20 - Efeito do acoolamento entre as bobinas de gradient.

com 0 sistema .



Fig. 3.22 - Probe pararMdirradi.,t_
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Comoultimo item da descriyio asresentada do Hardtf..laredo sistema,

temos urngerador de pulsos sincrone coma fr~ia da ride .

facilmente removida com a utilizaylo de pulsos de inicializayao das seQuencias

( de spin-eco , per exemplo) Quesejam siner-ones coma ree.e



sincronos com a rede e um simples contador de dacadas com saidas em f0 I

f
4

0} etc. I onde foe a freQuencia da rede ( 60 Hz )

No capitulo IV apresentaremos as medidas da flutua9ao do campo

m . ~ - 1I"Fl..EI-ENT~ t£CESSNuAs PARA ESPECTROSCCPIA UNlDJt£NS1ONAL

CCt1 A Tto-uCA <Jo1AX.



A segunda modifica9ao I surge da necessidade Que 0$ pulsos de ; e

'r- ..""""~;.'z:!_._ ..~-~-'~::."':--

1-
I



CAPin.LO I V

RE5I LTACOS E ~ES

IV . 1 - INTRO~

Ntl prim.ira parta deste trabalho a intenyao era familiarizar-se

com a fecnica de RMNpulsada I implementar 0 espectr8metro QUe possuimos para

-"'erar na freQUenoia em 2,3 MHz, e obter imagens de objetos e voluntarios para

-"i9ao do eQUipamento e ana.lise dos possiveis problemas experimentais,

aeter,1'"~..<.indO assim 0 pat.,cial do eQuiPOlmento

Iniciamos nossa trabalho com a chegada do magrMlt.oresistivo de

500 Gauss da Hit.achi , nesta fase fizemos a instala9aa da blindOlgem de RF I

bobinas de gradient.& , etc. . Procedemos comcomittlntemante , a constrU9ao de

varias bobinas para t.ransmissao a recaP9ao de RF com diferentas g6lOmetrias •

nUmero de espiras, com objetivo de atingirmos _ melhor configura9io para 0

sistema

ParOl tanto . fiz&mOs a caracterizac;:io dessas bobinas utiliz_ndo-se

de um II impedance meter " e de um " Q met.er II e com estes dados . isto e , a

imped£neia e a fat.or d. Qualidade dOl. bobinas, pudemos ealeular QUais Beriam os

val ores dos cOlDaci~ a serem usados na construc;:io de um circuito ressonanta

sintonizado na freQUenoia de 2,3 MHz ( freQuencia de opera9ao ) , acoplado em

50 n . Em s~dOl iniciamos as mliildidasda relac;:ao SIR com diferentes bobiNls em



As primeiras imag.ns Que obtivemos foram imagen. de cabec;:a, isto

POf"Queas bobinas construidas permitiam , davido a suas dimensS.s , a inseryio da

cabeya de uma pessoa ou de obietos grandes . As imagens da cabe9a fornacem uma

riQueza de detalhes muito grande, 0 QUepermitiu umaavallayio do des.mpenho do

equipaltl@"ltona sua instalaetio e um acompanhamentodest. desempenho durante 0

.lanto do nosso trabalho . Neste perlodo iniciamos tambema obtenyao de

..d1S com 0 " phanton " QUe~volv.mos para sel-c;:io de mUltiplos pIanos ,

descrito no capitulo III , e destas imagens deparamo-nos com0 primeire problema ,

a baixa r.1&9io SIR

Com obietivo de resolver 0 Df"'oblema da baiXa rela9io

SIR , projetamos um novo circuito Dara emtssio e rscE!09&od. RF , assim como

filtros centrados na fr~cia de aperaylo ( com largura de banda de 1 MHz)

Toramdesenvolvidos ( capitulo III , seyio 1lI.6 ) . Obtivemoscomessas mudanyasuma

grande melhora na relay&o SIR e iniciamos a anallSie da •• leyio de pIanos

melhorarmos novamente a sensibilldade do prot6t.ipo . Alteramos novamente 0

circuito de rec~io , chaveando atraves de um rel~ 0 sinal de entrada nos pre-

ampllficadores como ja descrevemos ( seyio I1I.7 ) , e ainda otimizamosa seQuencia

de pulsos utillzada , obtendo as medidas ClU8 passamos a descrever .

W . 2 - I'£DIDAS DA ~ SJNAL.JRUioo(SIR)

Como ja nos ref.rimas , para atingirmos a oonfigurayio ideal

construlmos varias bobinas QUe testamos em duas configurayOes a saber urna
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'V.1 : Medida. da re1a9io Sinal/Ruido ( SIR )

Bobina d. Cabeya como Sobin. eM corpo Transm. SIR

Transmissora a f"8Ceptora Bobina de cabe9a RecIlD.

5 _piras 6

11 espiras 9

15 .SC)ira. 15

eorpo : 3 espira.
Cab~a: 5 .spiras 10

Corpo : 3 .spira.
CaM9a: 11 IISpira. 15

CorDo : 3 aspira. Icabe9a: 1~ aspira. 27



As bobinas utilizadas tem as seguintes especifica90es : ( a ) bobinas de cabeya ( ~,

j 1 e 15 espiras ) com diametro do fio = 2,2 mm , diametro da bobina = 250 mme

para provocarmos um angulo de " flip "de 'It na magnetiza9ao . Assim sendo como

ja discutimos no capitulo III , calculamos 0 angu}.o de " flip " da magnetiza9ao em

do pacient. , 8vitando Ulnasitualflo de passivel
(~F r"",·~L 0, "'". ''\ ~ ~ C ' '"" " , x'"'\1 "" ' .... r""; ~ '.~ t.' "-' !- I :•••. J t: ~.'~" ; k! ~0[;~.'.f J. c::.~0 _ IF l. ~c;



Tabela IV.2 Sobina de corpo inteiro com 3 espiras na posililao instalada

previamente isto 8 • muito proxima da blindagem .

BuyI

8 mG/A

Tabela IV.3 : Bobina de corpe inteiro com 3 espiras diminuida em seu diimetro

M 7 om isto Ii • a bobina foi afastada da blindagem de 3~ cm

em relalilao a posi9io anterior .

Obs E = voltagem induzida na bobina de Pickup

I = corrente na bobina de corpo ou transmissora

B10 = ampliti.Jea maximado pulso de RF

eG = angulo de II flip II para urnpulso Gaussiano de 2 ms de dura9ao

magnetiza9ao de 'It deve ser de 151 mGauss I considerando para lISt. calculo urn

pUlso Gaussiano de dura9ao 2 ms ( Cap. III • eaua9ao 3.6 ) . Podllmos observar dos

resultados acim. QUII na situa9io descrita pela tabela IV.3 I nltCltSsita-se de uma



corrente de aproximadamente 4,5 A para tarmos um pulso 'Jf. Esta corrente e
facilmente conseguida com 0 amplificador de potencia Que possuimos .

Concluimos Que para utilizarmos a bobina de corpo inteiro como

transmissora I precisamos afasta-Ia da blindagem de RF aproximadamente kes

centimetros na configura9ao atual de sistema . Ainda se aumentarmos 0 numera de

espiras dessa bobina , ela podera fornecer um pulso de 'Jf com menor potencia ,

evitando assim Que um maior nivel de potencia do transmissor se:ia exijido I para 0

'N . 4,-: t"ED1DAS DA LARCJJRA DO PL..ANO SEl.ECl(Jo.lA[)() ( Lp ) VERSUS GRADJENTE

DE SEl.E~ ( Gs ) E L.ARGURA DO PI..NoIl VERSUS TEJoFO DE ~

IX) PULSD DE RF ( Tw ) .

Utilizando 0 JI Phanton JI destin.do a analise da sele9ao de multiplos

pianos, descrito no capitulo III I realizamos medidas do comportamento da largura

do plano selecionado em funyao da intsnsidade do gradient. de s.le9&0

dir.9ao Z ) e do tempO de aplica9ao do pulso de RF (Lp X Os e Lp x Tw ) . Essas

medidas sac de grande importancia na caracteriza9ao do sistema, e permitem ao

operador Lna rapid •. avalia9ao da largura do plano selecionado em fU"9ao desses

parametros durante um exams tomografico I assim como I avalia9ao da posi9ao dos

pianos selecionados e do perfil destes . 05 resultados obtidos sac comparados com

calculados utilizando programas de simula9ao desenvolvidos por Tito Bonagamba em

sua disserta9ao de Mestrado [ 31 ] I ond. leva-se em oonsidera9io a forma dos

pUlsos d. RF I para detarminarmos 0 ttllTlPOefetivo de aplica9ao destes pulsos de
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IJmaSeQuencia de spin-eco convencional J onde aplicamos pulsos de ~ e 'It

-+.1 : Larcaura do Plano x Gradiente de Selec;ao oara Tw = 1 ms

Tw ( ms ) G~el (z) ( mGauss/~ Lp ( em ) Exp. Lp ( em ) Simul.

65,1 7,5 ± 0,2 7,4

1:36,4 5,0 ± 0,2 4,7

1 186,0 :3,8 ± 0,2 :3,7

21:3,9 :3,0 ± 0,2 2,9

240,:3 2,8 ± 0,2 2,6

26:3,5 2,4 ± 0,2 2,4

Tabela IV.4.2 : Largura do Plano x Gradiente de Selll9io para Tw = 2 ms

Tw ( ms ) Gse1(z) ( mGauss~ ( em ) Exp. Lp ( cm ) Simul.

65,1 4,8 ± 0,2 4,9

1:36,4 2,8 ± 0,2 2,4

2 186,0 2,2 ± 0,2 1,8

21:3,9 2,0 ± 0,2 1,5

240,:3 1,8 ± 0,2 1,:3

26:3,5 1,6 ± 0,2 1,2



Tabela IV.4.3 : Largura do Plano x Gradiente de Sele9ao para Tw :II: 3 ms

Tw ( ms ) G~el (z) ( mGauss/em ) I Lp ( em ) Exp. Lp ( em ) Simul.
i

i
i

65,1 2,4 ± 0,2 3,1

! 136,4 1,3 ± 0,2 1,5

I
3 186,0 1,2 ± 0,2 1,2

I
po&&ivelI 213,9 nao ~oi 1,0
medir

240,3 " 0,9

263,5 " 0,8

o-TQQr'\CO
~ •. ~l(pe •.i",a.'ntA'

G/ ern )
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Tabela IV.S : Medidas de instabilidade de campa magnetico

Tempo Var-ia9io
!

Im8diatam.,te apOs a fonte Ser' ligaaa
Tempods observa9ao de 10 minuto. 335 ppm

ADO' a estabiliza910 t ••..mioa da fonte
e do magneto ( aprox. 3 hOr"a. )
Tempode observa9io de 10 minutos 48 ppm

Dur-ante 0 per-lodo necessar-io a
aQUisi9ao de uma imagem( tampa .....?min. )
com 16 mediu , T" = 200 ms , 128 aQuis. 34 ppm

lnomoge~idade do magneto segundo 0

fabr'icante 200 ppm

Pf"'OINIdiayiomaior QUe 20 , 0 efllito de " blurring " nu imag.,. c0fne9a a sr

cr-ltico com perda razoavel de nitidez .

r •• olvido atravB da utiliza(j)io de I...IINl fonte mai. estavel para a alimenta9io da.

bobinas Que geram 0 campo magnetico estitico ou atrave. de urna CON"eyiodinimica



Fig. 4.3 - Imagemdo "phanton· cem "blurring"

( •• de medias • 2~ , T", • 200 InS )

Fig. 4.4 - Imagens do "phanton" sem afeite de "blurring"

( •• de medias. 16 , T", = 200 m. )



_ A

IV . 6 - AVH..JN;NJ DA DEPENDENCJA ~ DOS ~IENTES IE CN'FO

Jlli¥: "O,S
ht.J ill "f'"(II~I.

Fig. 4.5 - Forma do pulso do gradient. Gz sent a bobina de RF

sem blindagem e sem corrll9io



hli\!!= %~ liS
Data III 1I~1I0t'l.l.

Fig. 4.6 - Forma do pulso de gradient.a Gz , com bob. de RF
sam blindagem _ sem correyio .

Itt,,: "~
!,~tl:!, h;:;~I',""y,

Fig. 4.7 - Forma do gradient.e Gz com blindagem , com bob. de RF
com corre9ao ( pre-enfas& )



Fig. 4.8 - a) dois planos excitado!i com a fun9ao Gauss. x cos(4'1f.f'1t)
b) dois planos excitados com a funyao Gauss. x sen(4"f' 1t,)

f 1= 500 Hz e fo= 2.3 MHz



Fig. 4.9 - a) imagem de aoenas urnolano selecionado oor adi9ao dos dados

b) imagem de aoenas urnolano selecionado cor subtr. dos dados

Esta tecnica oermite a obten9ao de imagens com urn ganho no tempo

de urn fator dois em rela9ao a3.ouisi9ao Oe urn olano ocr vez . Isto • de grande

vanta gem I uma vez Que oodemos manter 0 numero de medias constante e ganhar urn

fat or {2 na rela9ao SIR .

A delicri9ao dati implementa90es necessarias oara a utiliza9ao

desta I e de outras tecnicas encontra-se no capitulo III , onde 0 leitor oodera.

encontrar tambem a descri9ao dos obietos de medida utilizados



, _ A

IV . B - t£DIDAS UTD..IZANDO A TEQ.ilCA DE AQUISI~ SIMULTN-EA DE

t-U...T1PLOS PLANJS

do tipo Gaussiana x 005 ( 4'lt?1.t ) com durayio de 2 ms , e observados na presencra

de urn gradiente obliQuo. Note Que caso , 0 gradiente nao ?osse da forma como

Fig. 4.10 - Dois planos adQUiridos na presenya de urn gradiente obliQUo

ComOx = GL= 145 mG/cm ; Gy = G. = 300 mG/cm ; Gz<sliill)=180 mG/cm

Gz2= ~o mG/cm ; Lp ....,2,5 em i Distancia entre pIanos •.••4 om < 2 KHz)

$£RV~O Li llBLionCi, -E-iN~'~' \CA:O _ ff(
tTsrc/.



Fig. 4.11 - Dais pIanos adQuiridos na pre~en9a. de urn gradiente obliQUO

Com Gx = GL= 150 mG/em ; G':I = G¢ = 300 mG/em ; Gz<se1)=180 mG/em

GZ2= 245 mG/em ; Lp - 2,5 em ; distaneia entre pIanos = 4 em .



IV . 9 - t£D1DAS DE SEl.E~ DE toILTJPLOS Pl..ANJS POR t-U...~

1"Et'FCIW...
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Fig. 4.13 - SeQUencia de imagen~ do " phanton "

a) fo= 2,3 MHz ; b) fo= 2.300.200 Hz ; c) fo" 2.300.400 Hz



Fig. 4.14 - SeQuencia de imagen!! de urn corte transversal de cabe9a

com deslocamento em freauencia de 400 Hz , 0 aue significa

urnespa9amento entre os planos de aprox. 0,8 cm .



Essas imagens tambem permltem observar a melhora na rela9ao SIR

Que obtivemos durante nosso trabalho , uma vez Que all primeiras imagens obtidas ,

destinado a sele9ao de multiplos pIanos . Nota-se Que para uma analise melhor das

imagens de cabe9a , ainda e necessario Que eSlia rela9ao seja melhor , e uma das

maneiras de atingirmos esse objetivo e atraves do uso de bobinas com mais alta

.. jade, pcr exemplo , bobinas tipo IJ mesh IJ I bobinas de superficie , etc ..

N . 10 - SEL.E~ DE PLAt-DS UTLIZANOO EXCrrN;N:J ADIABATICA

<n-t GRADENTE HODULADO ( GHAX )

Os resultados QUe apresentamos agora foram obtidos no magneto

supercondutor de 2.0 Tesla da Oxford, na freQuencia de 85.236.000 Hz

o sistema Que utilizamos para a realiza9ao destas medidas consiste

_c: 4 cilindros de 50 mmde diametro por 5 mmde altura I contendo em dois deles

uma solu9ao de sulfato de cobre em agua e nos dois outros oleo mineral ( nu.jol ) ,

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

Fig. 4.15 - llustra9ao do ob,jeto usado para medidas com GMAX

- 136 -



(o..po..c.ilo'(' de. ~t.ople.

de sintonia e acoplamento fix.dos no cabeyote .
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Fig. 4.20 - Espectro da amostra comoleo mineral EI solU9io de
sultato de eobre emagua .

A figura a .eguir I mostra urn plano selecionado des•• amostra

( neste caso em urnadimensio ) e comoresultado , 0 espectre somente do oleo au da



/

(J
.. __ •. __ 'vI'! ~IJ. .. _,)/7

Fig. 4.21 - Sel.~ao de urnplano ( 1D) u5ando GMAX

Espectro soment. da agua .

excelente sensibilidade , maior uniformidade na .xcita~io e uma manor deposi~io

de pot~ncia na amostra , devido ao uso de bobinas de sUPerficie .
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Dutro problema imoortante aue discutimos e aOr"esentamos solU90es ,

sac aQueles relacionadoSi com a inomog.neidade din~mica do sistema . A origem

cieste problema esta na dependencia temporal dos gradientes de campo, atuando

nos momentos em Que dever-i. estar desligado . Construimos In sistema de medi.das

Que oossibilitou a correyao deste oroblema , atraves de aiustes efetuados na

fonte de gradientes , como descrevemos nos capitulos III e IV .

Para car.cteriza9ao do eauipamento d.senvolvemos varies obietos ,

cuia construyao descrevemos em detalhl!s , l! Que se mostram imorescindiveis na

avaliayao de QualQuer tomografo . Estes obietos permitem a caracteriza9ao da

eSDE!ssura do olano selecionado em fU"9io do gradiente de seleyao aplioado ( Gs )

e do tempo de aplicayao do pulso de RF"( Tw ) , a distancia entre esses pianos e

seu perfil, entre outras .

No Que. se ref ere aos obietivos primeiros dest. trabalho

estudamos e implementamos tres tecnicas para obtenyao de imagens de multiplos

planes : 1 Utilizando pulses de RF" cern espectre de petencia de multiplas

freQuencias 2. AQuisiyae simultanea de multiples planes utilizando um gradiente

de leit.ura obliQUO 3. Imagens de multiples pianos por mUltiplexayao temporal. Cada

uma destas tecnicas exigiu urna implementayao intrinsica de hardware e software ,

como por exemolo , a instalayao de pulsos de RF"QUe excitem multiplos pianos

simultanaos , • d. urn pregrama Que parmit. a soma e sUbtrayio dos dados das

experienoias para discriminayao de cada plano , na primeira tecnica

Na segunda tecnica , alem do uso de pulsos de RF"oom 8spectro de

excitayao de multiplos pianos , necessitou-se a construyao de um circuite Que

permite 0 controle independente do gradiente de seleyao em dois momentos , urn

Quando da sele9ao dos pianos e outro no mon'l8ntode leitura destes pianos .

Imcortante ressaltar Que esta lmplementayao oarmite a obten9ao de pianos obliQuos,

alam daaueles Que ia obtinhamos tais como : transversais I sagitais e coronais
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Esta tecnica possui a vantagem de permitH"" uma rapida analise de um volume ,

entretanto exige 0 use de gradientes lnt.ensos . largura de ba.nda grande, 0 que

introduz um rUldo maior na receP9ao do sir.al , alem de nao possibilitar a analise

de pIanos contlguos , devido a superposi9ac cestes pIanos.

Na terceira tecnica apresentamos as implamenta90es necessarias e

as vanta gens Que esta apresenta em rela9ao as outras tecnicas , como por exemplo,

a aQuisi9ao de pIanos contiguos , filtros cern largura de banda fixa , aQuisi9ao de

varios pIanos ao temoo de um unico plano ,etc. Por estes motivos essa tecnica

super a as demais , conseQuentemente pretendemos implementa-la no sistema de

aQuisi9ao em tempo real , Que adquirimos da Analogic Corporation e QUe esta em

fase de desenvolvimento .

Apresentamos tambem os primeiros resultados de .spectroscopia de

protons .;.ja. obtidos com a tecnica GMAX, estes resultados mostr'am 0 potencial que

esta tecnica apresenta , permitindo fazer sele9ao de pIanos ou de multiplos pIanos

utilizando bobinas de superficie fJ pulsos adiabaticos , para localiza9io .spacial

em espectroscopia de alta resoluyao " in vivo" de um volume definido .

opera9ao do tomografo de ultra baixo campa com uma boa sensibilidade , inclui

tambem caracteristicas especiai. ao eauicamento , tais como : analise de urna

regiao num menor periodo de tempo, cumprindo os obietivos propostos j obten9ao

de planos obliQUOSde um obieto ; sele9ao de planos com a tecnica GHAX para

estudos de escectroscocia assistida por imagens
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