UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAO CARLOS

SELECAO DE PLANOS
EM . TOMOGRAFIA . POR
RESSONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR ..° .

TITO JOSE- BONAGAMBA.

Dissertagao apresentada no Instituto de Fisica
e Quimica de Sao Carlos, USP, para a obtengao

do titulo de Mestre em Fisica Aplicada.

Orientador: Prof.Dr. Horacio C. Panepucci

Departamento de Fisica e Ciencia dos Materiais
1986

.



MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE

Tito Jose Bonagamba

APRESENTADA A0 INSTITUTO DE FISICA E NUTMICA DE SAO CARLOS, DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, EM 03 DE marco DE 198 6.

COMISSAO JULGADORA:

\
ay

e s

Dr. Horél\cl/o/Ca/rlos Panepucci - Orientador

,J@A e she locan,

Dr Mé Nunes de Oliveira

{5
\ 4

,_C//—/:L,L;\ \/{)// / ’,‘ /_\r-[fa//7

—- I

Dr. ario Engelsberg - / / /
- - // v . '



Pensem nas. criancas
mudas telepaticas
puuemrmArmmimu
cegas inexatas
pensem nas mulheres
notas alteradas
pensem nas feridas
como rosas calidas
mas oh nao se esquecam
. da nosa da nosa

da rosa de Hiroshima
a nosa hereditaria
a rosa radioativa
estupida e invalida
a rosa com civose
a anti-rosa atomica
dem corn sem perfume
dem noda sem nada

(Gerson Connad e Vinicius de Moraes)

.

Dedico este trabalho a minha esposa
e @ minha §ilha...



AGRADECIMENTOS

Ao prof. Dr. Horacio C. Panepucci pela orientacfo na
elaborac¥do deste trabalho.

Ao ex-orientador prof. Dr. Gabriel Bento de Mello (in
memorian). )

A Alberto Tannus por ter tornado possivel a elaboragdo
experimental deste trabalho. . '

Ao prof. Dr. Claudio J. Magon pelas valiosas
colaboragtes tanto teébricas como experimentais.

Aos parceiros de trabalho Nicolau Beckmann, Vitor B. P.
Leite, Maria Angélica Schmidt, André T. Neto, Mateus J. Martins,
Paulo C. P. Rufino, Valdeci Massaro, 0Odir A. Canevarollo, Maria
Cristina V. Ligo da Silva, Jo&o G. da Silva, Lirio 0. B.
Almeida, Cesar A. Fabro, Roni A. Ferrari e ... pela 1intensa
colaboragdo.

Aos professores Luiz N. de Oliveira, Rogério C. T.
Trajano e José Eduardo Hornos pelas valiosas discuss8es. : -

Ao prof. Dr. Mario Engelsberg pelas "dicas" em
corregties dos efeitos da n3o-linearidede do sistema de spins.

Aos professores Thomaz Ghillardi Neto, Rosemary Sanches,
Joaquim Procépio de Araujo Filho, René Ayres, José P. Donoso,
Maria Cristina Terrile e... pela orienta¢do, estimulo e amizade.

Ao IFQSC, FAPESP, CNPq e FINEP que permitiram a
efetivagcdo deste trabalho.

A minha esposa e amiga Janice Tonetto Bonagamba pelo
carinho, confianga e esforgco dedicado A& -elaborac&o deste
manuscrito. ' '

Aos meus familiares pelo carinho e confian¢a dedicados a
minha pessoa.

A todas pessoas que me ajudaram e .que me esqueci de
mencionar.



RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o©O propésito de se
obter imagens tomograficas por Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN). Ele foi elaborado em duas partes distintas.

Uma delas foi a analise das técnicas de selego de
planos por excitacfo seletiva, ja& propostas por outros autores,
Para isto desenvolvemos um conjunto de programas computacionais
que simulam o comportamento do sistema de spins a partir das
solugtes da equac¢8o de Bloch. A outra foi a adaptacfo de um
espectrometro de RMN ja existente no Laboratério do IFQSC para
obtenc&o de imagens tomograficas.

Os resultados mostraram que no prototipo desenvolvido
pode-se obter imagens com planos tomograficos de espessura
inferior a 1 cm.



ABSTRACT

This work was developed with the purpose of obtaining
Tomographic Images by Nuclear Magnetic Resonance (NMR). It was
elaborated in two distinct ways.

One of them was the analysis of slice selection by
.selective excitation, already proposed by other authors. To do
this, we developed a package of computer programs that simulates
the behavior of a spin system from the Bloch Equation solution.
The other was the adaptation of a NMR spectrometer already
existing in our laboratory to obtain tomographic images.

The results show that our prototype can produce images
of tomographics slices with width less than 1 cm.
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1.0 INTRODUCAO

Embora a Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) permita a
gerac8io de imagens de volume por métodos reconstrutivos puramente
tridimensionais, razties préaticas, principalmente ligadas com a
quantidade de memoria e tempo para o processamento computacional,

recomendam a utilizac8io de técnicas bidimensionais.

Para a gerag¢8io de imagens bidimensionais torna-se
necessaria a seleg¢So de planos tomograficos. Uma técnica é a
excitacqo seletiva, onde a utilizagdo apropriada de pulsos de
gradiente de campo magnético e de radiofrequéncia (RF) asseguram
que apenas uma regi#o escolhidé do paciente, plano tomografiqo,
responda & excitag®o produzindo sinal [1,2,3,4,51. Tal técnica
consiste no alargamento da linha de absor¢fo do sistema de spins
nucleares devido ao gradiente de campo e A aplicac&o simultéanea de
um pulso de RF com largura espectral mails estreita que a largura
de 1linha. Um pulso de RF nestas condictes denominar—sé—a
seletivo. O pulso n¥o-seletivo tera uma largura espectral mais

_latga que a linha de absorc¢8o, figura 1.
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Fig. 1: Comparac&o dos espectros.

A condi¢go basica da RMN associa uma frequéncia

particular com um dado valor de campo magnético Bo, ou seja, a

frequéncia de precess&o de um spin nuclear na presenca do campo Bo

é:
wo_=T.Bo ‘ (1)
onde wo é a frequéncia de Larmor, figura 2.
Bo :
Fiq. 2: Spin nuclear na presenga do. . ... S

campo magnético estatico, Bo.



Para a definic&o de planos tomograficos, um pulso de
gradiente de campo -E:(t) é aplicado juntameqte com O campo
magnético estatico Bo de modo que o0 campo magnético resultante é
da forma

—_— -

Bo’ = Bo + Gr(t).r (2)

Isto significa que a frequéncia de ressonancia dos spins
aumenta ao longo da coordenada r, direcab na qual o gradiente foi
ablicado:

wo’(r) =’6\.Bo‘(r,t) ' (3)

Deste modo, tem-se grupos de spins precessando com a
mesma frequéncia wo'(r), estando distribuidos em planos
perpendiculares & dire¢&#o do gradiente de campo aplicado, figura

3.

— '
G (1) Wo (Ro)
i

Fig. 3: 0s spins nucleares estfo distribuidos em
planos isocromaticos, dg mesma frequéncia,
ao longo do gradiente Gr(t).
0 plano tomografico do paciente a ser observado pode ser
ent8io selecionado escolhendo-se o intervalo de frequéncias de

excitac¢fo, contido no pulso de RF, que corresponde & condig¢&o de

ressonéncia dos spiné, figura 4.
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Fig. 4: Os spins que se encontrarem no plano ro estardo
em exata ressonancia e interagirdo intensamente
com o pulso de RF. 0s spins situados fora deste
plano ser&o progressivamerite menos afetados.
Desde - 1973 (Tomlinsom & Hill) [131, o 'assunto de
excitac¢io seletiva tem sido largamente discutido em *High

Resolution NMR". Um extenso tratado sobre este assunto fol

publicado em 1978 por Morris & Freeman C£391.

Garroway et al. C23 e Lauterbur et al. £33
introduziram a utiliza¢&#io da excitacfo seletiva nas técnicas de
geracgo de imagens tomograficas em 1974. Em 1977, Mansfield et
al. [261 utilizaram a excitagfo seletiva na técnica "Planar
Imaqingf introduzindo a excita¢do multipla. Neste mesmo ano, -
Hoult [41 criticou a técnica de excitac&o seletiva péra selegéo de
planos até entdo empregada, pois a mesma n&o utilizava a
refocalizac¥o dos spins e propos a técnica de gradiente reverso
para 1isto. Dois artigos foram publicados por Sutherland &
Hutchison [121 e Hutchison et al. E40]Aem 1978, utilizaram a

proposta do gradiente reverso para a formagcdo do ECO, discutiram

- 4 -



aléuns detalhes do procedimento experimental e analisaram o efeito
de pulsos de RF com envolventes mais suaves que .a retangular:
gaussiana e senx/x. A controvérsia lancada por Hoult fol
resolvida em 1979 com a_publicacao dos artigos de Hoult [101 e
Mansfield et al. C5]. Foram publicados 3 artigos em 1980:
Crooks [41]1 faz uma discussfio superficial sobre o assunto,
Maudsley [231 introduz algumas novas formas de envolventes do
gulso de RF e Locher [15] utiliza pulsos de RF com envolvente
senx/x multiplicada por fung8es janela de modo a atenuar os
efeitos de truncamento. Oh [24]1 discute também de maneira
superficial este assunto e Capriham [161 faz um estudo comparado
de varias formas de envolventeé do pulso de RF em 1983. Em 1984,
Silver et al. [17,18,19]) introduzem um grande avango na cqgrecaq
dos efeitos da resposta n¥o-linear do sistema de spin§ﬁgw}fr;ﬁﬁd’é
Hdnicke C25] fazem um estudo compafativo entre as varias
sequéncias de pulsos para a excitacfio seletiva. Nishimura C[111
propds, em 1985,uma ogtra técnica para a correg¢fo dos efeitos da
respésta ndo-linear do sistema de spins: multipulsos. Neste
mesmo ano, Smith C20]1 emprega janelas mais adequadas para atenuar

os efeitos de truncamento dos pulsos de RF.

Esta vasta literatura ainda nfo nos fornece uma visfio
geral e conclusiva.'sobre a sele¢fo de planos tomograficos por
excitacgo seletiva. O proposito deste.trabalho serd resolver este
problema e, além disso, adaptar o espectrOmetro de RMN, ja
existente em nosso‘ 1aborat0rio, para a .bbtencao de imagens

tomograficas.

M T



0s -spins nucleares presentes nos sistemas de interesse
para tomografia por RMN estfo praticamente livres interagindo
fracamente entre si. Neste caso, O sistema se comporta
classicamente e seu comportamento pode ser descrito pela equac¢Ho
de Bloch. 0 capitulo I apresentara algumas alternativas de
soluc8io desta equa¢8o diferencial e o cdlculo da evolucfio temporal
do sistéma de spins. No capitulo II, utilizando as solugbies desta
equacgo, ser&o descritos alguns efeitos que ocorrem devido a
excitagdo seletiva. Para ilustrar os diferentes efeitos
produzidos, desenvolvemos um conjunto de programas computacionais
£361 que simulam o comportamento do sistema de spins a partir
destas solugles. Este capitulo compreenderd a andlise das
técnicas de sele¢&o de planos por excitaco seletiva ja propostas
por outros autores. O protétipo do tomégrafo por RMN desenvolvido
em nosso laboratorio e os resultados experimentais serdo
apresentados nos capitulos III e IV, respectivamente. Os
apéndices mostrarfio a solug¢do da equa¢do de Bloch para o caso do
pulso de RF com envolvénte secante hiperbdlica complexa (apéndice
A) e os aspectos fisicos e matematicos das técnicas de gerag¢éo de
imagems tomograficas utilizadas neste trabalho (apéndice B):
1. Meétodo da Reconstru¢8io a partir das Projec¢lies.

2. Método da Transformada de Fourier Bidimensional Direta.



Capitulo I
ANALISE DA EQUACXO DE BLOCH

I:1 A EQUACAO DE BLOCH

De acordo com Mansfield et al. £81, consideremos a

o equacao de Bloch no sistema de laboratoério (x’,y’,z2'):

\ﬂl QY(JﬂxB) - 2 Mx + My /T2 +
+ =Nz - Mor/m (5)

— .
onde, B é o campo magnético total agindo sobre o sistema

——'
de spins; \ﬂ\ representa a soma de todos os momentos magnéticos

— — —
associados a4 cada spin nuclear~11: J“,='K:h.i:li e ¢, portanto, a
magnetizacdo total resultante do sistema d;.spins; \ﬂlx’ e\ﬂ\y’
s8o as componentes transversais e\ﬂkz' a- componente longitudinal
da magnetizac§o total e Tl e T2 s8o os tempos de relaxagHo

longitudinal e transversal do sistema.

0 campo magnético total, B, pode ser reescrito como:
—_ -— — — —_— '

B = Bo’R’ + Bl(t) = (Bo + Gr(t).r)k’ + Bl(t) (6)
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—p
onde, Bo ¢ o campo magnético estatico ao longo da

— -
direcf0 z', Gr(t) ¢é o gradiente de campo magnético, r é a
— .
coordenada ao longo do gradiente de campo e Bl(t) ¢é o campo
magnético de RF que gira com frequéncia w no plano transversal

(X' "y' ) .

A configura¢8io dos campos magnéticos esta esquematizada

na figura 5.

z\
4
‘—O

B

> >y
//
wt ”
7’

—

X' 1Uﬂ
Fig. 5: Configuracfo dos campos magnéticos.

0 campo magnético de RF ¢ aplicado na forma de campos
linearmente oscilantes [91: o .

—
Bl(t) = Blx‘(t).cos(wt)?’ _ : (7)

porém, s8o mais facilhente analisados em termos de

campos circularmente polarizados, sendo decompostos em duas
— .
componentes girantes no sentido horédrio, Blh(t), e anti-horario,

Blah(t) (figura 6):

—'
Blh(t) = Blx’'(t).{2’'cos(wt) - 4’'sen(wt)l} (8.1)
—
Blah(t) = Blx'(t).{%’cos(wt) + 4’'sen(wt)l. (8.2)
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'Fig. 6: Decomposic&o de um campo linearment
oscilante em dois girantes: Bih e Blah.

Desde que somente uma destas componentes gira no mesmo
sentido de precessfo dos spins e outra no sentido oposto, a ultima
pode ser desprezada de modo que o campo de RF pode’ ser descrito
por:

BL(t) = Blh(t).{%'cos(wt) - 4’sen(wt)3. (9)

Escrevamos agora a equagfio vetorial (5) na forma

matricial [83:

J?L=B.'.JT\+JR0'/T1 = v (10)

-

— —_ —_ ..

onde,Jn~,\ﬂ\ e\ﬂ\o s8o agora matrizes coluna sendo



-
0
s
Mo=1| o : e (11)
Mo
L. B
-1/T2 .80
Q' = -7 Bo ~1/T2
-T.Binct) . sen(wt) T Blh(t).cos(wt)
qXBlh(t).sen(wt)
: ¥.Blh(t).cos(wt) (12)
~1/T1

Vamos agora considerar um sistema de coordenadas
girantes, (X,y.z), que gira em torno do eixo z' com frequeéncia

angular w, a frequéncia da RF.

Neste sistema de coordenadas os sSpins precessam com
frequéncia angular:

Aw =wo' -w, wo' = T.Bo" (13)

Se ocorre de w = wo’, a condi¢co de RMN, a frequéncia
com a qual os spins precessam no sistema girante & nula e, por
analogia & equag¢do (1), o campo magnético efetivo sobre 08 spins

deve ser nulo também.

No sistema girante o campo de RF esta fixo e
estabelecemos que ele define o eixo x deste sistema de
coordenadas:

- Blh(t) = Blx(t) ' (14)

- 10 -
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Quando o campo de RF, Bli(t). é aplicado, éatisfazendo a
condicio de RMN, os spins ptecessaﬁ em torno deste. Isto porque,
na condicfio de ressonancia, o campo de RF é o ﬁnico campo que age
sobre os spins no sistema girante. Estes spins precessar8o
através de um angulo /9 de acordo com a duracfo de aplicacfio do
campo de RF, Tw: o

T\v
{3: T.B1x(t).at (15)
0

. Os spins que estfio fora de ressonancia precessam, na

auséncia do campo de RF, com frequéncia angular:

Aw =T.crt).Ar =T (16)
onde, Ar =r-roero & a coordenada do plano enm
ressonancia.

Os spihs excitados fora de ressonancia precessam emn
torno do campo efetivo ,E;ff (figura 7):
Beff = Blx(t)t + bR (17)

- 11 -



I-6

Fig. 7: Rota¢do dos spins fora de ressonancia
en torno do campo efetivo L[81.

Quando o campo de RF, Blx(t), ¢ aplicado durante un
intervalo de tempo Tw resultando na precess&o dos spins, em
ressonancia, através de um angulo f}; denominaremos este efeito de

pulsos (3 de RF.

Para analisarmos o comportamento dos spins nucleares no
sistema girante de coordenadas apliquemos a transforma¢&o [81:
cos{wt) -sen(wt) 0
U= | sen(wt) cos(wt) 0 , (18)

0 0 1

- 12 -
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sobre a equagdo (10), que é uma rotacfo em torno de eixo

zZ = z' com frequéncia w.

Deste modo a equa¢fio de Bloch no sistema girante de

coordenadas resulta em:

— ey —

M= Q.M+ Mo/T1 | (19)

JN: (20)

112 Aw 0
= -Aw  -1/T2  wix ; (21
0 -wlx -l/Tﬂ

Mo = —.o (pois a componente longitudinal da magnetizagfo &
invariante sob rotag¢fes em torno do eixo z = z')
e _ ' |
wlx =’F.le(t) é a frequencia com a qual os spins precessam
em torno do c&mpo de RF, Ezi(t).

A equag&o de Bloch no sistema girante de coordenadas

hd -
quando decomposta nas componentes da magnetizacdo total M

torna-se: .
Mx(Aw,t) = -Mx(Aw,t) /T2 + Aw.My(Aw,t) (22.1)
My(Aw,t) = -Aw.Mx(Aw,t) - My(Aw,t)/T2
+ wlx(t) .Mz(Aw,t) (22.2)

Mz(Aw,t) = -wlx(t) .My(Aw,t)
- { Mz(Aw,t) - Mo /T1 ‘ (22.3)

- 13 -



I-8
I.2 TEORIA DE PERTURBACAO

Este método de solu¢8o da equaglo de Bloch proposto por
Hoult [101, utilizando Teoria de Perturba¢8o e anadlise de sistenmas

lineares, é aplicado & excitacdo seletiva do sistema de spins.

A resposta do sistema de spins é calculada como fun¢Ho
da frequéncia e também do tempo enquanto o gradiente de seleglo é

aplicado.

Seja
M=Mx + j.My ’ (23)

Reescrevendo as equagties (22.1) e (22.2) na forma da
equac8io (23) obtemos:
M+ (1/T2 + AW .M = .wlx(t).Mz (24)

Desprezando a relaxa¢8o 1longitudinal obtemos , de

(22.3): |
Mz # -wlx(t).My = -wlx(t).Im(M) (25)

Suponhamos que wlx{t) represenée uma pequena perturba¢do
ao sistema de spins, ou seja: “

wlx(t) << wo (frequéncia de Larﬂdt).

Sejam

M=M 4 MO LMD Loor... e (26.1)

(3)

Mz = Mz2® + Mz 4 Mz? 4 0zr...3 | (26.2)

- 14 -
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() z(ﬂ)

é nulo e M é constante quando n=0

onde os termos M
(auséncia de excitacfo) e s&o da ordem de wlx(t;n para n » 1.

-1 xer M2 amo e

Além disso, termos da forma wlx(t).M
n-ésima ordem. Os termos OC...J e OzL...] s&o corregties de ordem

superior.

Substituindo (26) em (24) e (25) e separando as equac¢Bes
em cada ordem n obtemos: ! A

(»n

MM 4 (1/T2 + AWM Y = j.wlx(t) Mzrd) (27)

e

2™ & _wrx(t) . ImMO™) (28).

Deste modo, conhecendo os termos de corre¢8o de ordem

mais baixa podemos calcular os supefiores por meio das formulas de

recorréncia (27) e (28).

Resolvendo as equa¢es diferenciais (27) e (28) para

cada ordem n obtemos:

M=M® e MO y ' (29)
] ‘

Mz = M2® + Mz & .. (30)
onde a auséncia de correg¢fo de primeira ordem em z e de segunda
ordem no plano transversai assegura que a aproxima¢&o linear é boa
para pulsos de RF com &ngulos de rotacédo intermedi&rios ((g % 60 )
e o comportamento n#o-linear do sistema depende de quanto se

retira a magnetizac8o de seu estado de equilibrio.
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I.3 COMPORTAMENTO LINEAR DO SISTEMA DE SPINS - REFOCALIZACKO

A partir da equacao'(27), tomando n=1 e desprezando a
relaxac¢¥o transversal obtemos:

M= -3.Aw.M + J.wlx(t).Mz ‘ (31)

Se o pulso de RF, Blx(t), gira os spinsv atraves de um
pequeno &ngulo de rota¢8o, podemos nos utilizar das seguintes
aproximaces [111: _

Mz % Mo e Mz * 0 | (32)
ou seja, a magnetizaco recebe um pequeno deslocamento de sua
posigéo de equilibrio e o sistema de spins se comporta

linearmente,

Deste modo, a equac#io (31) pode ser reescrita como:

M= -1.Aw.M + §.wlx(t).Mo (33)

Para resolver esta equa¢fio diferencial tomemos o fator

integrante

I = exp(j.Aw.t) ' (34)

Multiplicando a equac¢do (33) pelo fator I obtemos:
d/dtfM.I] = j.wlx(t).Mo.I (35)

M&,Integiando a equac8o (35):

N
- j.'?S‘.Mo.f Blx(s).I.ds
0

M.I

M(o)

- 16 -
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As. condig¢tes 1iniciais Mx(0) = My(0) = O, ou seija,
M(0) = 0 especificam a solucHo: '

M(t,z) = §.T.Mo.exp(-3.T.6z.z.¢t).

t .
f Blx(s).exp(].¥.Cz.z.3).ds (36)
0

Assim, a distribuic8io de magnetizac8o transversal apés
um pulso de RF, Blx(t), de largura Tw eé:
M(Tw,2z) ={j.z:Mo.exp(—j.ﬂth.z.Tw).

w .
f Blx(s).exp(].F.Cz.z.s).ds (37)
0

Deslocando-se a 1integral da equag¢do (37) para ser

simétrica em torno de t = 0

M(Tw,z) = §.T.Mo.exp(~9.0.Gz.z.Tw/2).

Ty,

2 B1x(s+Tw/2) . exp( . T.6z. 2.8 .ds (38)
- Tl .
Substituindo s’ = [(%:Gz)/(z.Tf)J.s em (38):

M(Tw,z) = j.miMO.exp(-j.%iGZ.Z.TW/Z).[(2.11)/(?XGZ)].
f’l‘.ﬁi.‘w/qd

PGy M/ 4
.exp(j.2.7 .z.8').ds’ (39)

Blx{L(2.T)/(1.Gz)1.s’'+Tw/ 23}

A integral da equag¢&o (39) indica que a distribuigfio de
magnetizac&o transversal, M(Tw,z), ao 1longo da direc¢&o db
gradiente aplicado, =z, 'imediatamente apos a. excitag¢fo, esta
diretamente relacionada com a transformada de Fourier inversa da

envolvente do pulso de RF, Blx(t).

- 17 -
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Logo, dada uma distribuicdo de magnetizac&o transversal,
M(Tw,z), a andlise de Fourier pode ser utilizada para se obter
Blx(t) e vice-versa, para situaces de pequenos &ngulos de

rotag#o.

A equac8o (39) contem também um fator de fase adicional,
exp(-j.?ﬁGz.z.Tw/Z), que representa a perda de fase ocorrida
durante a excitac&o, devido & preseng¢a do gradiente de campo,

resultando no espalhamento dos spins ho plano transversal, de modo

que nfo observamos FID.

Para refocalizar os spins ao 1longo do eixo y , do
sistema gilrante, precisamos,* ou aplicar um pulso de 180° e
permitir a evolug¢8io dos spins na presenga do mesmo gradiente de
campo durante o intervalo de tempo Tw/2, ou aplicar um gradiente
reverso [4,121, -Gz por exemplo, durante o mesmo intervalo de .
tempo resultando enm:

M(3.Tw/2,2) = §.T.Mo.c(2. 7))/ (¥.Gz)1.

.G, 1 .

f 220/ (RGz) .8 +TwI2)
.'O.Q,_.‘fu/‘l‘\'f
.exp(j.Z.Tf.z.s').ds' (40)

I.4 SOLUGCXO GERAL: OPERADORES INFINITESIMAIS

- 18 -
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I.4.1 INTRODUGCKO

Apresentaremos neste itembum formalismo util ao calculo
da evolucfo da magnetiza¢8o para uma sequéncia qualquer de pulsos

de RF e gradientes de campo L[8,131.

Para isto calcularemos como a magnetizac¥o se comporta
nos casos em que a equa¢8o de Bloch tem soluco analitica:

1. pulsos de RF n#o-seletivos (estreitos e intensos) com Blx
constante; v :

2. relaxac8o da magnetizagfo em estado de n#o-equilibrio na
presenca do gradiente de campo.

A partir déstas solugties proporemos uma solug¢do geral
para a equa¢fo de Bloch que sera empregada em cdlculos analiticos

e numéricos.

I.4.2 FORMALISMO MATRICIAL

EFEITO DO PULSO DE RF RETANGULAR:
NXO-SELETIVO -

No caso em que o0 pulso de RF ¢ n8%o-seletivo, ou seja,
estreito e intenso, podemos desprezar os efeitos de relaxa¢8o pois

Tw << T1,T2.

Na condi¢&o proxima a ressohancia, a frequéncia com a
qual os spins precessam em torno do campo b.R & muito menor que a
frequencia com a qual eles precessam em torno do campo de RF:

ZSW ({ wlx

- 19 -
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Deste modo, desprezando as relaxacies e efeitos de

gradiente de campo a equa¢fo de Bloch resulta em:

Mx = 0 | (41.1)
.y = wlx.Mz . (41-2)
Mz = -wlx.My (41.3)

Tendo como condi¢fo inicial:
i
M(0) = Mx(0).2 + My(0).4 + Mz(0).R (42)

a solugc8o da equa¢cfio de Bloch torna-se:

Mx(t) = Mx(0) » (43.1)
My(t) = My(0).cos(wlx.t) + Mz(0).sen(wlx.t) (43.2)
Mz(t) = -My(0).sen(wlx.t) + Mz(0).cos(wlx.t) (43.3)
A equago (43) pode ser reescrita na forma:
M(t) = Rx(wlx.t).M(0) : (44.1)

=
onde Rx(wlx.t) representa uma rotagdo de {3 = wlx.t em
——’
campo de RF, Blx:
1l 0 0
=3
Rx(wlx.t) = 0 cos(wlx.t) sen(wlx.t) (44.2)
0 -sen(wlx.t) cos(wlx.t)

EFEITO DA RELAXACAO E GRADIENTES DE CAMPO

torno do

Consideremos o caso ondé um pulso [3 de RF ¢ aplicado

sobre o sistema de spins deixando-o na condi¢&o inicial:

—
M(0) = Mx(0).2 + My(0).4 + Mz(0).R (45)

- 20 -
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Imediatamente apés a aplicac&o do pulso de RF temos:

Blx = 0

e a equac8o de Bloch resulta em:
Mx = -Mx/T2 + DAw.My (46.1)
My = -Dw.Mx - My/T2 ' (46.2)
Mz = - (Mz - Mo)/Tl 1 (46.3)

A equac¢8io (46.3) fornece a evolug8o de Mz(t):

' Mz(t) = Mz(O).exp(—t/Tl) + Mo.Ll - exp(t/T1)1 (47)

As equagBes (45), (46.1) e (46.2) fornecem a evolugfo
temporal da magnetizac¢&o transversal:

Mx(t) = [ Mx(0). cos( Awt)+My(0).sen(Awt)J.exp(-t/T2)  (48)

My(t) [-Mx(0).sen(Awt)+My(0). cos([&wt)] exp(-t/T2) (49)

0 procésso de relaxac8o, incluido o gradiente de campo

apllcado em qualquer direc8o, pode ser escrito na forma:

— —

M(t) = R_ z(l&wt) E(t) M(0) + Mo(1-El(t)) (50)

-—b
onde R_z([Swt) representa uma rota¢fio anti-hordria em torno do

campo b.R:
. cos(Awt) sen(Awt) 0
Rz(Awt) = |-sen(Awt) cos(Awt) 0 (51)
0 0 1
e a matriz %ﬁt) representa a relaxacgéo transversal e longitudinal .

do sistema:

E2(t) 0 0

E(t) = | 0 E2(t) 0 (52)
0 0 E1(t)
sendo Ei(t) = exp(-t/Ti) , i=1,2. ' ' (53)
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I.4.3 SOLUCAO GERAL
= = =
As matrizes Rx(wlxt), R_z(/Awt) e E(t) podem ser

reescritas nas formas [14]:

Re(wlx.t) = exp(ii.t) ‘ (54.1)
ﬁf;(ﬁxw.t) = exp(ig.t) (54.2)
Et) = exp(ﬁ.t) (54.3)
onde f
[ o o o 1
Al = 0 0 wlx , (55.1)
i 0 -wlx 0 ]
. i 0 ZXW 0 )
a2 =]-Aw 0o 0 e : (55.2)
0 o o _ |
. 112 0 0
A3 = 0 -1/T2 0 (55.3)
|0 0 -1/T1

Mansfield et al. L[81 propdem a solugéo geral;
-’

— — = —

M(t) exp[(ii + KE + A3).t1.M(0) + Mo.[l-El(t)] =

:: —l
exp(Q.t) + Mo.[1l-El(t)] - (586)

onde a matriz Q estd definida na equagdio (21).

A equa¢8io (56) pode ser escrita nesta forma se, e’

— — —— g
L ————py — — ey T el

somente se, as matrizes Al.t, A2.t e A3.t ou Rx, R_z e E comutarem
-entre s8i. De um modo geral, estas matrizes nfo comutam, porém, se
o intervalo de aplica¢fo destes operadores for infinitesimal elas

comutarfo.
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Deste modo, a aplicacfo infinitesimal e sucessiva do
operador qu(Q.t) fornecerd a evolug8io temporal da magnetizago:

— — — —
M(t) = ]T; expfQ(t;).t5I.M(tyy ) + Mo.[1-El(t)1 (57.1)
. h %3
onde

n .

Yty =t e to¢ o instante inicial. (57.2)

isg S

A equag¢fio (57) permite a obtengdo da solu¢qo geral

numérica da equa¢&o de Bloch. ’

No caso de pulsos de RF com envolventes dependentes do
tempo, Blx(t), a equagdo de Bloch n#o tem solug8o analitica.
Porém, podemos soluciona-la numericamente assumindo que o campo de
RF e constante para cada intervalo infinitesimal de tempo Z}t,
figura 8. '

]
B

- e e s w— - — - - -~

[\ L

Fig. 8: Pulso de RF com envolvente dépendente do tempo
decomposto em uma sequéncia de pulsos de RF
retangulares.
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Deste modo, este problema pode ser resolvido

numericamente por meio da equag¢fo (57) £15,161.

1.5 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE MAGNETIZACXKO.

Consideremos [8]1 uma amostra cilindrica sujeita a um
campo magnético Bo e, além disso, sob a a¢&o de um gradiente de
campo Gz cuja dire¢&o coincide com o eixo do cilindro e a diregtio

"do campo magnético, figura 9.

—
Bo
-—p

— Gz

{ )
) \\? \\'?Y

Z,

B0,

Fig. 9: Configura¢fo dos campos magnéticos
que estdo aplicados sobre a amostra
cilindrica.
Logo, o campo resultante atuando sobre cada ponto da
amostra é:

——

Bo‘(z) = ( Bo + Gz.2 ) . Rk (58)

Deste modo, .cada conjunto isocromatico de spins,
situados em planos perpendiculares ao eixo z, precessardo com uma
dada frequéncia:

w(z) = T. ( Bo + Gz.z ) | (59)
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Excitaremos agora nossa amostra com um pulso retangular

de RF, Blx.

A frequéncia do pulso de RF ¢ escolhida de modo a
satisfazer a condic&io de ressonancia em algum ponto no interior da
amostra e é dada por

w'(zo) = QT. ( Bo + Gz.z0 ) (60)

i
¢

Consideremos o movimento de um elemento de magnetizac¢&o

§ Mo ‘
’ Mo([&z), que dista Az do plano em ressonancia, figuras 9 e
10.

oo

S
X

Fig. 10 b é o deslocamento de campo ‘com relagdo

4 ressonancia e Beff & o campo em torno

do qual os spins situados no plano z precessam
no sistema girante de coordenadas.C81]
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Podemos escrever a magnetizacfio elementar na formas
— —
Mo(A\z) = £(Nz). § Mo (61)
onde f(Az) representa a distribuic&o de densidade de spins ao
longo da coordenada z. Como estamos interessados apenas nos
efeitos de excitac8o seletiva tomaremos f=1, ou seja, a amostra

sera homogénea.

0 comportamento temporal desta magnetizac#io elementar

pode ser descrito- utilizando-se a solugfo geral da equag¢&o de

Bloch:
gM(t) = exp(Q.t). SM(O) + SMo.El—El(t)] (62)

Para deduzirmos a expressto da | matriz exp(rﬁ:.t)
ignoremos, por enquanto, O0s efeitos de relaxag¢8o, de modo que
exp(f):.thexp(i:.t). Assim,’ exp(?.t) deve representar a precessdo
da magnetizacg&o elementar em torno do campo efetivo que _riada mals
é que uma rotac¢¥o em torno do eixo z'', figura 10. Tal rotacgéo

pode ser descrita como: -

= = = =
exp(A.t) = Ry(B).R_z(P).R_y(H) o (63)

Reintroduzindo os termos de relaxacfo obtemos:

— — — —lp sl
exp(Q.t) = Ry(9).{ R_z( ¢ ).E(t) }.Ry(8) (64)

Executando o produto das matrizes da equagdo (64):
coszecos¢E2+Elsen29 cos@sen¢E2

exp(a. t)= —sen¢cos€E2 cos¢E2
costenG(El-EZcos¢) —senGsen¢E2

sech:o.‘="¢(_IE:1--132cos¢)ﬂ
seanen¢E2 (65.1)
ElcosZQ+sen? 9cos¢E2
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onde
sen® = Blx/Beff ' (65.2)
cos® = b/Beff _ (65.3)
¢ = T.pett | (65.4)

Supondo que a magnetizag¢do inicial 8M(0) corresponda ao

equilibrio, utilizando as equa¢Bes (62) e (65) e tomando

8;4, = r—n’.dz (66)

onde -I;l.é a magnetizac&o por unidade de comprimento teremos:
mx/mo = senf .cosf . (El—EZcos¢ ) (67.1)
my/mo = sen@ .sen¢ B2 (67.2)
mz/mo = El.cos2f +Ez.sen26.cos¢+(l-El) - (67.3)

As equaglies (67) representam as distribuig¢fes de
magnetiza¢o ao 1longo da direc&#io do gradiente aplicado, Gz,
imediatamente apés a aplica¢&o do pulso de RF retangular. Estas
distribui¢ties s8o fun¢ties da posigo Az, ou desloc'amento de

campo, b, ou ainda da frequéncia Aw.

No caso do pulso de RF possuir® envolvente dependente do
tempo, le(t), basta utilizar o procedimento de aplica¢¥es

sucessivas ja discutido antetiormhente, equagdo (57).

I.6 MAGNETIZAGCAO TOTAL: MX(TW) E MY(TW)

As magnetizac¢tes transversais totais calculadas
imediatamente apés a aplicag¢8io do pulso de RF, Mx(Tw) e My(‘l‘ﬁ),

s8o obtidas pela inteqracao‘das distribuicties mx e my L[81:

0
Mx(Tw) = mx(z).dz (68)
\‘.Joo ' '
o |
My(Tw) = ny(z).dz (69)
-0
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Mx(Tw) ¢ sempre nula pois a distribuiglo nx é

antissimeétrica.

No entanto, desprezando as relaxac¢Bes, My(Tw) resulta:
My(Tw) = (1/Gz).TT.le.Mo.Jo(Qf.le.Tw) (70)

onde Jo & a equag¢8o de Bessel de ordem zero.

A evolug8o da componente de magnetiza¢8io transversal
My(Tw) estd4 mostrada na figura 1l para um dado valor de Blx. Este
resultado mostra que uma grande magnetizac¢&o transversal existe
proximo & origem dos tempos. Isto se déve A larga distribui¢&io de

frequéncias dos spins assumida no calculo.

Pulsos curtos s&o habeis para excitar um grande numero
de spins fora da resson&ncia, mas com pequenos a&ngulos de rotag#o.
No entanto, gquando Tw aumenta, os pulsos comegcam a excitar apenas

0s spins mais proximos a ressonancia, mas com grandes angulos de

rotac8o.
~
()
>
~
~©
- =S
'——
.
>_.
=
=
o T I T 1
.00 .05

.01 02 . .03
TW (SEG.) (X101

Fig. 11: Curva de My(Tw) versus Tw:° .
Blx = 45.72 mG (para p=90 Tw=1.29 ms)
Eq. utilizada: 69.
Prog. utilizado: MYNT.FOR
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Pode-se observar, pela figura 11, que os pulsos de 90°

n¥o correspondem mais & condi¢&o de maximo FID.

I.7 O SINAL DE RMN: FID E ECO

A detecg8o de sinal de RMN é feita por uma bobina que
capta a varia¢&o de fluxo magnético produzido pelas componentes da
magnetiza¢&o transversal, mx e my, que se encontram em éstado de
nfo-equilibrio frente ao gradiente de campo magnético devido ao

pulso de RF.

A voltagem induzida na bobina ¢ ent&o gerada pela

magnetiza¢&o transversal que estd girando no plano (x’',y’) do
sistema de laboratério, fiqura 12, com frequéncia

w'(z) ='F.Gz.z + wo = w(z) + wo.
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» mm e

ZI

Fig. 12: Indu¢&o de voltagem na bobina de
recepc8o de RMN pela magnetizagéo
transversal em precess#o.

Para um grupo isocromatico de spins no sistema

temos:
8—° mx.dz :
M= (71)
ny.dz

- 30 -
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Retornemos ao sistema fixo pela transformac¢&o inversa:
[ cos(w’'.t) sen(w’'.t)

[V
]

. (72)
sen{(w’.t) cos{w’.t)

No sistema fixo teremos:
ot . dn -

{ Cmx.cos(w’.t) + my.sen(w’.t)Jt +

=

+ [-mx.sen(w’.t) + my.cos(w’.t)141 3} . dz (73)

Utilizando a lei de Faraday, a voltagem induzida na

bobina de recepgdo pelo grupo isocromatico de spins sera:

§v - - asat(P) = a/atf B.dA (74)
onde S ‘
— — 6—0
B = o.(H + OM) (75)
. |
—
A = A.1.

Como nfo existe corrente de condugfo percorrendo a

amostra, H =0e

'1'3’=}LO.SF4° (76)

-

Como a Area da bobina é constante o fluxo sera:

> —» .
¢ =f*0' M.A}:)lo.[mx.cos(w’.t)+my.sen(w',t)].A.dz (77)

A voltagem induzida toma entfo a forma:

8V’= - ]Ao.w‘.[—mx.sen(w’.t)+my.cos(w‘.t)J.A.dz (78)
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Para calcularmos a voltagem induzida por todos os grupos
isocromAticos de spins temos:

V(t) = J\ Sv (79)

Tomando o fato de que a amostra ¢ finita podemos afirmar
que:

Gz.N\z << Bo , ou seja, w' € wo (80)

onde [Sz é a dimensfio da amostra ao longo do gradiente aplicado.

Substituindo a aproxima¢do (80) na equag8do (79) e

tomando

dz = dw'/(TF.Gz)

obtemos
Vit) = —I:(A.p.o.wo)/(’IS.Gz)J.
. J‘ [-mx.sen(w’'.t)+my.cos(w’.t)] . dw’ (81)
A equa¢fo (81) pode ser reescrita na forma :
V() =

~L(A.Jho.w0) /(T.G2)1.

. Re \r (my + jmx) . exp(jw’'.t) . 4w’ (82.1)

-

No sistema gifante de coordenadas, onde o termo de
frequéncia

alta

wo = ’KﬂBo

é eliminado, o sinal de RMN & dado por:
V(t) = -L(A.phg.w0) / (T.G2)3.

"« Re \r (ny + jmx) . exp(jw.t) . dw (82.2)
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Logo o sinal de RMN pode ser calculado a partir das
equaéces (82) que nada mais s8o que a parte real da transformada

de Fourier complexa das distribuic¢ties my e mx [81].

Por intermédio das equag¢ties (67.1), (67.2) e (82.2)
podemos analisar o comportamento n&o-linear do sistema de spins
calculando os efeitos de um pulso retangular de RF seletivo de fg

graus sobre o sistema de spins. ;

0s resultados destes calculos est#o apresentados na
figura 13, onde se mostra os sinais de RMN, FID e ECO, na presenca

do gradiente de campo.

0 ECO foil obtido pela aplicac8o do gradiente reverso e a
relaxa¢8o foili desprezada, no cdlculo dos sinais, de modo a se

observar melhor os efeitos da n&o-linearidade.

1.08
1.00

7 +7] ECO

FiD

.50

7 1 . T 1 o7 T 1 ; T 1
8.c0 .£2 .64 0.00 .02 .08 ¢.08 .62 .00 . 0.00 .82 .e4
T (SEG.) (Xi@}) T (SEG.) (X1071) T (SEG.) (X10°%) T (SEG.) (X10°1)

A _ T B c ' D
Fig. 13:- Sinais FID e ECO para

A: @ = 30°, Blx= 19.6mG, Tw=1lms
B: ﬂ = 60°, Blx= 39.1mG, Tw=1ms
C: ﬁ = 90°, Blx= 58.7mG, Tw=1ms

D: 3 =120°, Blx= 78.3mG, Tw=1lms
Eq. utilizada: 67.1,67.2 e 82.2.
Prog. utilizado: FIDECOl.FOR
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Ao aplicarmos um pulso de RF de pequeho angulo de
rotac8o (/3 < 30°) n#o observamoé FID e podemos observar um ECO
cuja envoltéoria & idéntica a envoltéria do éulso de RF, ambas

tendo a mesma duracfo.

Aplicando pulsos de angulos de rotag8io intermediarios
(30°(/3 §90°) Jja observamos um pequeno FID e a forma do ECO &
ainda similar & envolvente do pulso.’'de RF somadas algumas

deforma¢ties.

Para pulsos de grandes &ngulos de rotagéo (ﬁ) 90°) o

FID aumenta e as deforma¢8ies do ECO se acentuamn.

0 FID e as deformagies gque surgem no ECO s&o
manifestactes da n&o-linearidade do sistema de spins, j& que estes
surgem quando se retira substancialmemte a magnetizagcdo de seu

estado de equilibrio.
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Capitulo II
DEFINICXO DE PLANOS TOMOGRAFICOS

II.1 INTRODUGCHO

Nos métodos convencionails de excitagéo seletiva
C1,2,3,4,51, um pulso de RF ¢ aplicado na presenga de um gradiente
de campo para girar os spins em uma regi¥o selecionada,
perpendicular ao gradiente, por um &ngulo especificado (30°,90° e

180%).

Por estes métodos convencionais espera-se obter uma

distribui¢&o de magnetiza¢sio my retangular e mx nula, figura 14,
de mddo que o plano selecionado possua uma boa definigdio e os
spins estejam todos em fase ao longo do eixo y do sistema girante,

0 que exige algum mecanismo de refocalizag@o dos spins.
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Fig. 14: Distribui¢ties ideals da magnetizac#o
transversal.

Infelizmente a distribuig&o da magnetizacgéo transversal

n&o corresponde ao desejado.

A raz8o para as imperfei¢ies na distribuic8o da -
magnetiza¢fo resultante pode ser explicada, em parte, devido & -
utilizac8o da andlise 1linear para Se determinar a resolugdo
espacial do pulso seletivo, ou seja, utilizar a ideia de que a |
transformada de Fourier:de Blx(t) representa o perfil do plano

selecionado, equa¢&o 39.

Esta 1inha de orientag8o ¢ adequada apenas para
excitagdes de pequenos &ngulos de rotag#o (ﬁ.$30°), caso em que 0O

sistema se comporta linearmente.
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No entanto, apesar da utilidade da andlise linear para o
entendimento da excitac8o seletiva, ela tem utilidade limitada
para pulsos de grandes &ngulos de rotac¢&o ({3)30°), onde o sistema

de spins se comporta n&o-linearmente.

Além destes problemas ja citados, ocorre um adicional
devido ao truncamento das envolventes que modulam o pulso de RF, o
qual introduz oscila¢ies nas distribuig¢ties de magnetizagio,

diminuindo também a qualidade de definig¢&o do plano selecionado.

Portanto, surge a necessidade de uma andlise bem

elaborada para o projeto da forma da envolvente que modula o pulso

de RF, Blx(t).

Estabeleceremos neste capitulo, a relag&8o entre as
propriedades espectrais ‘de um pulso de RF com envolventes
arbitrdrias e as caracteristicas espaciais de uﬁ plano
selecionado. Alénm disso; serfo apresentadas propostas
£11,15,16,17,18,19,20,211 para a solugHo dos problemas de
comportamento n&o-linear do sistema de spins e truncamento da

envolvente do pulso de RF.

Os resultadog a serem éprésentados neste capitulo ser#o
obtidos por cdlculos analiticbs € numéricos baseados nas solu¢les
da equac&o de Bloch apresentadas no capitulo anteriof, equagties 57
e 65, e também por meio da solu¢&o numérica da equa¢&o de Bloch

pelo método de Runge-Kuta de quinta e sexta ordem [221.(*1)

(#1) 0 método de Runge-Kuta fol utilizado na maioria
das simula¢ties a serem apresentadas neste capitulo
devido a sua rapidez no cdlculo computacional. As
simula¢8es a partir das equactes 57 e 65

apregsentam os mesmos resultados.
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Os: tempos de relaxa¢#o utilizados nestes calculos s#o
T1 = 300 ms e T2 = 100 ms. |
II.2 ESPESSURA E CRITERIO DE RESOLUGCXO DO PLANO TOMOGRAFICO

Definiremos a largura do plano selecionado , Lp, como
sendo a meia-largura do moédulo da distribuigcso de magnetizagdo

transversal, (mx(z)z +my(z)2’ )1/2', figura 15.

1.00

J

MODULO /MO
50

0.060

I 1
0.00 1,50
_ Z (CM)
Fig. 15: Defini¢&o da espessura do plano
) selecionado, Lp.

-1.50

Vamos agora estabelecer um critério de resolugéo

espacial na defini¢&o da espessura do plano tomografico baseado no

método dos momentos.

Seja g(z) 0o médulo da distribuigdo de magnetizacao
transversal:

g(z) = (mx(z)2 +ny(z)2)¥2 . (83)
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Os momentos desta distribuic&o sfo definidos por:
0 , para n impar

gz

(84)

oQ
(2/A).J\ zN .g(z).dz, para n par
o

onde g(z) deve ser simétrica e A é a Area sob tal distribuigHo.

0 sequndo momento:

[«¥-]
<g(z)2> (2/A).J‘ z2 .g(z).dz ' (85)
0

noés informa qufo rapido se atenua a distribui¢&o com peso z% .

Para uma distribui¢&o gaussiana:

glz) = Mo/ (2.7 .04 1. expr-22 7¢(2.6%)7 (86)
temos: ' .

- area: A=l ' (87.1)

- segundo momento: <g(z)%)= (2 (87.2)

- éspessura do plano: I.p=(8.lr12)5'/Z i) (87.3)

Para tal distribuicfo podemos definir o par&metro:
R = [<g(z)z)/(Lp)Z 3.8.1n2 = 1 : (88.1)

que a caracteriza univocamente.

Para outros tipos de distribuicfo temos
- retangular: R=0.46 (maxima resolucfo espacial) (88.2)

- lorentziana ou sinc: R= 00 , (88.3)
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II1.3 PULSO RETANGULAR DE RF
EFEITO DA DURACXO DO PULSO

Vamos agora considerar como a magnetizacfio ¢é afetada
peld pulso retangular de RF. Trataremos este problema em termos
do espectro de frequéncias do pulso dado pela andlise de Fourier,

equa¢clo 39.

Um pulso de RF com envolvente retangular fornece O

espectro de frequéncias de excitacfo mostrado na figura 16.

4 'leu.) $

/\
T S o
-‘-f-;,_ ";ui.s_ 1 ~ "‘IT“, L’Tw ‘F

Fig. 16: Espectro de frequéncias de excitag8o
do pulso de RF. -

Deste modo, podemos prever que um pulso de RF longo no
tempo deverd possuir um espectro de frequenéias de excitac&o mais

estreito, figura 17.
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) B;* (t) '

Y DA
Y% n, e’
4 B, () r‘\

Fig. 17: Efeito da durag¢8o do pulso de-RF retangular
em seu espectro de frequéncias.

A figura 18 nos mostra AS distribui¢tes das componentes
da magnetizagdo resultantes da aplicag8o de pulsos de 90° com

dura¢tes distintas frente ao mesmo gradiente de campo Gz.
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Z My Z (CM) Z (CMY Z (CM)
Fig. 18: A --> Tw=1.29 ms, Blx=45.72 mG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.50 cm.
B --> Tw’'=2.57 ms , Blx'=22.87 nG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.25 cm.
Eq. utilizada: (67)
Prog. utilizado: GRFM.FOR
Comparando as distribui¢es para os Tw’'s distintos

observamos a malor seletividade para o pulso de maior duracdo como

ja havia sido previsto.

0 pulso de 90° corresponde apenas aos spins posicionados
no plano z = 0 onde se observa que mz/mo e mx/mo se anulam € my/mo

é 1.

- 42 -



' II-9

Os graficos a seguir, figura 19, mostram o comportamento
da espessura do plano selecionado, Lp, em funcfo da duracfio, Tw, e

amplitude, Blx, do pulso de 90° , mantido Gz constante.

31 2. a_
o 5g. S |
% % %
| N l . ) g. 0 ' 1] I0 11} g. [1.11] IUG
.00 .35 .10 18.0 185, 00. . .
N csee. T e 199 566 ex10f B1X (GRUSS)

Fig. 19: Comportamento linear de Lp versus (1/Tw).
' Eq. utilizada: 22
Prog. utilizado: ZXTWP.FOR (*1)

EFEIT0O DO GRADIENTE DE SELECXO

0 gradiente de selegdio, Gz, também  influi na
seletividade. A figura 20 mostra as distribui¢ies das componentes
da magnetiza¢&o resultantes da aplica¢8io de um pulso de 90° frente

a dois gradientes de campo distintos.

(*1) Progrdma baseado no método de Runge-Kuta.
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Fig. 20: A --> Tw=1.29 ms, Blx=45.72 nG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.50 ¢cm.
B --> Tw'=1.29 ms , Blx’'=45.72 mG,
Gz=1.0 G/cm e Lp=0.25 cm,.
Eq. utilizada: (67)
Prog. utilizado: GRFM.FOR
Na figura 20 observamos que o gradiente mais intenso

fornece um plano tomografico mais estreito.

0 aumento da intensidade do gradiente de sele¢fo implica

em uma malor variacqo de frequencias de Larmor em fun¢fo da

posi¢c8o ao longo do mesmo.

espessura Tw,

Ent&o, para uma dado pulso de RF de

0 aumento da intensidade do gradiente de seleg#o

resultara na diminui¢&o da espessura do plano; figura 21.
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do gradiente de selec¥o.

se observar os

graficos da espessura do plano tomografico, em posic8o e

frequéncias, em fun¢¥o do gradiente de seleg#o, figura 22.

T

L5
GZ (G/CM)

.12

T 1
1.00 5.5¢ 10.00
1/6Z (CM/GRUSS)

5?.@0

)

2?.53

LP (HZ) (X190}

0.00

.35
GZ (G/CH)

1
1.%0

Fig. 22: Comportamento da espessura do plano selecionado
em func8o do gradiente de selegdo
Tw=1.02 ms e Blx=57.68 mG.
Eq. utilizada: 22
Prog. utilizado: ZXGZP.FOR (#*1)

Os graficos da figura 22 nos mostram que, apesar da

resposta em frequéncias ser sempre aAmesma, pois o pulso de RF tem

sempre a mesma dura¢fio, o plano selecionado diminui de espessura

com o aumento do gradiente de sele¢Ho.

(*#1) Programa baseado no método de Runge-Kuta.
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Na presenga do gradiente de seleg8o, Gz, podemos aplicar
o pulso /3 de RF de duas maneiras:
-pulso 1l: com campo de RF, Blx, intenso e de curta durac¢o, Tw;
-pulso 2: com campo de RF, Blx, fraco e de longa dura¢fio, Tw;

satisfazendo a equacio 185.

Pela anadlise de Fourier o pulso 1 deve ter um espectro

de frequencias mais largo que o pulso 2.

.

Na pratica os pulsos estreitos poésuem Tw na ordem de
dezenas de micrbsegundos gerando espectros de excitagfo com
largura espectral na faixa de dezenas de kilohertz; 0os pulsos
longos possuem Tw na ordem de milisegundos gérando espectros de

excitag8io com largura espectral na faixa de centenas de hertz.

A linha de absor¢&o de uma amostra de dimensties Dz na
faixa de dezenas de centimetros sob a a¢8o de gradientes de campo
Gz por volta de 0.5 Gauss/cm apresenta uma largura espectral na

ordem de dezenas de kilohertz.

°

A largura de linha de absor¢o do sistema de spins sob a
ac8o do gradiente de campo é dada por:
Aw = B.cz. Az o | (89)

onde Z&z ¢ a dimens&o da amostra ao longo do gradiente.

Os pulsos estreitds devem ser capazes de excitar todos
08 grupos isocromaticos de spins contidos na amostra, sendo assim
denominados n¥o-seletivos. -Eles devem satisfazer a condi¢&o:

Tw << 1/Z§w, figura 23.
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O0s- pulsos longos -devem excitar apenas
quantidade de grupos isocromaticos de spins;
denominados seletivos. Devem satisfazer as

Tw 3> 1/0N\w e Tw ¢ T2, figura 23.
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uma pequena
sendo assinm

condi¢tes:

Ay — ) Linha de absorgao
. W da-amostra.

— i/‘f —_—_— - Espectro do pulso
w nao-seletivo.

» W

1
A"//(zgq::\_/qzu Espectro do pulso
_ w seletivo.

Fig. 23: Comparac8o dos espectros dos pulsos
seletivo e n&o-seletivo com a linha de
absor¢éo da amostra.

REFOCALIZAGCAO DOS SPINS

A real distribui¢cqo da magnetiza¢do existente no plano

transversal (x,y), imediatamente ap6és o pulso seletivo, esta

mostrada na figura 24 pelo grafico de my(z)/mo versus mx(z)/mo

onde a coordenada z percorre os pontos deste diagrama L[8].
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Fig. 24: my(z)/mo versus mx(z)/mo.
Tw=1.29 ms, Blx=45.72 mG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.5 cm.
Eq. utilizada: 67
Prog. utilizado: GRFM.FOR
A figura 24 nos mostra uma pequena magnetizag8o liquida
My(Tw) e wuma nula magnetizagéfo Mx(Tw), de modo que grande parte
dos spins excitados n#o contribuen ao sinal FID, sendo

desperdigados.

Tal fato ¢ confirmado pela andlise da fase:
ftz) = arctgl(mx(z)/my(z)] (90)
das magnetizag¢ties transversais elementares com relagfo ao eixo y

do sistema girante, figura 25.
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Fig. 25: 1é(z) versus z.
=1.29 ms, Blx=45.72 nG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.5 cm.
Eq. utilizada: 67
Prog. utilizado: GRFM.FOR

Como jaA discutido anteriormente, este espalhamento dos
spins no plano transversal se deve, principalmente, ao fator de
fase exp(-j.%ﬂGz.z.Tw/Z) que surge na equa¢&o (39), na descrigéo
do comportamento linear do sistema de spins. Ent&o, eliminando
este fator de fase pelaﬂaplicacao do gradiente reverso obtemos as

distribui¢ties de magnetizag¢&o apresentadas na figura 26.
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26: Refocalizag&o dos spins por gradiente reverso.
Tw=1.29 ms, Blx=45.72 mG,
Gz=0.5 G/cm e Lp=0.5 cn.
Eq. utilizada: 67
Prog. utilizado: GRFM.FOR

II-16

A eficacia da refocaliza¢8o ¢ resumida nos graficos de

versus mx e ¢(z) versus 2z, onde se observa a maior

direcionabilidade da magnetiza¢fo transversal na regifio do plano

selecionado e a maior parte dos spins excitados contribuem na

obter um sinal ECO mais intenso que o sinal FID, figura 13.

forma¢8o do sinal.

A partir da técnica de refocalizacfo dos spins podemos
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II1.4 PULSOS DE RF COM ENVOLVENTES DEPENDENTES DO TEMPO, B1X(T)

Sabemos da analise de Fourier gque um pulso retangular de
RF necessita de muitas componentes de frequéncias para formar suas
extremidades resultando em um extenso espectro de frequéncias de
excitacéo. Desta maneira, acabamos por excitar, nfo apenas o
plano tomografico almejado, mas também inumeros planos de spins
isocromaticos fora desta regifio de um modo pouco atenuado, figura

' 20.

Nosso 'propésito agora ¢ atenuar as componentes de
freqﬁencia fora da regifio escolhida de modo a se obter uma maior
resolucgéo espaciai na defini¢&o do plano tomografico
£10,12,13,15,16,20,23,241.

EFEITO DA SUAVIZAGCAO DA ENVOLVENTE DO PULSO DE RF

Para analisarmos o efeito da suaviza¢8o da envolvente
apliquemos ao sistema de spins, sob a a¢8o do gradiente de
seleg80, dois pulsos de RF: um com envolvente retangular e outro

com gaussiana. . .

Para efeito de comparacao aplicaremos os pulsos de modo
a selecionar planos de mesmav'eSPessura,' Lp . Os parametros

utilizados na definig¢éo destes’planos estdo na tabela I.

TABELA I:
envolvente  Blwo(sG) Twms) T, (ms) /3  Gz(G/cm) Lplcm)
“retangular | 45.72 1,29 1.29  90° 0.5 0.5
‘gausstana 56.15  2.54  0.95 - 90° 0.5 0.5

Programas utilizados: DELTAZP.FOR E ENVOLT.FOR
Eq. utilizada: 22.
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Ihz é a largura de meia-altura da envolvente Blx(t).

A partir dos dados da tabela I obtemos as distribuigtes

mostradas na figura 27.
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-1.50 0,00 1.50 -1.50
Z (CM)

0.00

@.00 1.50
Z (CM)
Fig. 27: A --> Moédulo da dist. transversal
para envolvente retangular e
B --> Médulo da dist. transversal
para envolvente gaussiana.
Eq. utilizada: 22 :
Prog. utilizado: ECORR.FOR (*1)

Das distribuictes da figura 27 observamos a maior
resoluggo na espessura do plano selecionado para a envolvente
gaussiana, cuja forma ¢ mais suave; em termos do paréametro de
resolug¥o:

pulso gaussiano --> R=0.86
pulso retangular --> R=6.73

ENVOLVENTES SIMETRICAS

(*1) Programa baseado no método de Runge-Kuta.
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Analisemos as distribui¢ties de magnetizaco para as

envolventes simétricas definidas no intervalo L[LO0,Twl:

Gaussiana

Hanning

Blackman -Harrls = Blxo.

leo.(0.5).(1—cos(P1.(t).2/Tw))

£0.42323+0.49755.cos((2.P1/Tw) . (t-Tw/2) )+

0.07922.cos8((4.P1/Tw).(t-Tw/2))} L[201

Sinc(n)

Blxo.

Blxo.exp(-(t-Tw/2)2 /(0.0543.(Tw2 )))

sin(Pi.n.(t-TW/Z)/(TW/Z))/(Pi.n.(t-Tw/Z)/(Tw/Z))

(né1,2,3,4... ¢ o numero de zeros da Sinc).

As formas destas envolventes est8o apresentadas na
figura 28.
GAUSSTANA . " HANNING BLACKMAN-HARRIS SlNC(\l)
s s g g
Lz Sz S Se.
: . : . _ —_
ot ) ) )
= = = =
© ® o b
[=>] S
;. : l 2 8. ) : lQO 20 oe IQ 1l 1]
c.ce .58 1.¢8 0.C0 e.0¢ .50 1. . .5 .20 -
T/TW T/T¥ T/TV
SINC(2) SINC(3) SING(4)
e 8 8
2 2 2
5 [o0] [42]
N3 3 3
o o g
= = x
fee] [oa} m
; A AVERVARATAVIRVAY
g '50 ]W ..G [1]1] Iﬁtl l| 1] ' 2.00 '50 1' ' 1']
2.08 . 1. .00 . . . . .
T/TW T/TW . . T/TW :

Flg. 28: Envolventes simeétricas.
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0 conjunto de graficos a segulr, figura 29, apresentanm
as distribui¢ties de magnetizacfio e fase imediatamente apds a
selecdo de um plano de espessura Lp para todas as envolventes

simétricas propostas.

Os para&metros utilizados na definigc8o destes planos

est8o na tabela II.

TABELA II:

o — o — - on - S . v A — o S S e T W™ W TS VWP WD WA S R R MLy G GLE WS W b e SR A WS G W VAR SN W (G M e WS Cam e Sa e me

- —— o — - _ " " - - A > == e e W S ST T NAS W Wn = S R ) PES AR SR b G G L S e N e S M G o S S S

Gaussiana 56.15 2.54 0.98 90° 0.5
“Hanning 53.86  2.18  1.06  90° 0.5
“Black.Harrls 55.32 2,51 1.0 90° 0.5
“Stme | s3.86  1.88  1.13  90° 0.5
“Sinc(2) 68.95  3.77  1.14  90° 0.5
Sinc(3 | 89.21  5.58 1.1z 90° 0.5
‘Sinc(e) 66.82  7.40 1.1z 90° 0.5

Programas utilizados: DELTAZP.FOR\DELTAZS.FOR'® ENVOLT.FOR

Eq. utilizada: 22

(*1),(*2) Programa baseado no método de Runge-Kuta.
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Fig. 29.1: Distribuices de magnetizacfio para
o pulso de RF com envolvente GAUSSIANA.

Eq. utilizada: 22

Prog. utilizado: ECORR.FOR
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Fig. 29.2: Distribui¢ties de magnetizag8o paira
0 pulso de RF com envolvente HANNING.

Eq. utilizada: 22

Prog. utilizado: ECORR.FOR
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As caracteristicas do plano selecionado: espessura, Lp,
e resolug8io espacial, R, para cada tipo de envolvente estéo

contidas na tabela III.

TABELA III:

—— —— i . - - — N = W P G e R N b A S S S e e

envolvente Lp(cm) R
Gaussiana 0.50 0.86
Hanning 0.50 0.98

- o o - . e Vem W e e T S A S G S S G S S e e

Sinc(l) 0.50 1.59
Tsinczy | 0.50  1.25
Tsinc(m | 0.50  0.93
Tstnenr | 0.50  0.90

- " - B = P . W W M WA A S SR WS TS MAR VMe M D UMD S G S SRS WA A o

Devido & larga distribui¢do de fase das magnetizactes
elementares na regi&o do plano selecionado, observada nos graficos '
de my versus mx € ¢ versus z, todos estes tipos de excitagéo .

devem fornecer um FID de baixo nivel.

Pela anadlise da teoria de'perturbacao, tais excitag¢¥es
devem fornecer um pequeno FID porque, considerando a resposta -
linear predominante durante a aplicag8io do pulsb de RF, a
excitacfo termina com amplitude quase nula. Deste modo, a
utilizag8o de envolventes simétricas requer a refocaliza¢&o dos

spins.
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A figura 30 mostra as distribui¢ies de magnetizag8io e

fase no instante de maxima refocaliza¢fo utilizando a técnica de

gradiente reverso.
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Fig. 30.1: Distribuic¢Ges de magnetizac&o para
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Eq. utilizada: 22
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Fig. 30.5: Distribui¢ties de magnetizac¢do para
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Agora surge um parametro adicional para analisarmos a
qualidade da sele¢8io de um plano, a direcionabilidade das
magnetiza¢ties transversais elementares expressa pela maxima fase,

¢ max, no interior do mesmo.

Devido a maior direcionabilidade da magnetizacfo
transversal apés a refocaliza¢do (comparar figuras 29 E e F com 30
E e F) deveremos obter um sinal ECO, na presenca do gradiente de
campo, com amplitude maior que a do FID. Quanto menor o termo

¢m&x maior devera ser o sinal ECO obtido.

Para evidenciar a rela¢&o de amplitudes entre FID’'s e
ECO’'s para as distintas envolventes simétricas apresentamos tais
sinais para cada um dos pulsos aplicados, figura 31. A relaxag8o
foi desprezada de modo a se observar 08 efeitos da

ndo-linearidade.
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Fig. 31: Sinais FID e ECO para cada envolvente proposta.
Eq. utilizada: 82.2
Prog. utilizado: FIDEC0O2.FOR

As caracteristicas do plano selecionado com

efocaliza¢io dos spins e as amplitudes mdximas dos FID's e ECO's

est¥o apresentadas na tabela IV pata cada envolvente empregada.
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TABELA IV:
omvolvente | Lptem R Pmax(graus) FID(mdx.) ECO(max.)
Gausstana 0.5 o.86  11.46 0.04  o0.52
Tramming 0.5 o0.e8  1l.e6  0.06  0.50
Black.Harris | 0.5  0.71  11.54 0.05 0.51
Taimecn o 1se 1170 o.08  0.48
Tsinetzy 0.5 1.25  15.30 0.10 0.46
Tstne(® 0.5 o.95  16.8¢  0.03  0.46
Taimeiny 0.5 0.90  25.00  -0.05  0.45

—_—-—_.——__.__.-_—-————_——_..———.—-_———.—.——.—.———_——..—-.-—-—_.—.—_—————_—————

ENVOLVENTES NXO-SIMETRICAS

No caso das envolventes simétricas se exige um tempo
maior para a selegfio de planos devido a refocalizagdo dos spins.

Surge entfo a necessidade de se aplicar pulsos de RF que permitam

a utilizac&o do préprio FID na geragfo de imagens bidimensionais.

Pulsos de RF com envblventes nfo-simétricas nas formas:

- Gaussiana max. = Blxo.EXP(-(t-Tw)® /(0.2171.(Tw®)))
- Hanning max. = Blxo.(0.5).(1-COS(Pi.t/Tw))
- Sinc(n) max= Blxo.

SIN(Pi. i\-.(t—Tw)/Tw)/(Pi.n.(t-Tw)/Tw)
definidas no intervalo [O,ij; produzeﬁ distribuig¢tes de
magnetizagéo transversal comv uma distribuig¢8o de fase
intermediaria entre as calculadas para as envoltéorias simétricas
imediatamente apés o pulso de RF e no instante de m&xima
fefocalizac&o, pérmitindo a formagdo de um FID de maior

intensidade que no caso anterior [10,23,241.
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As. formas destas .envolventes estfio apresentadas na

figura 32.
GAUS. MAX. HAN. MAX. SINC(2) MAX.
s 8 e
- -] -
[
g 2 =
[se]
Sz Qe L.
: . ’:‘ . : .
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] S q \\\
. T 1 e T 1 . Y 1.
0.00 .50 1.6 0.60 .50 1.ea 0.08 50 1.00
. . T/TW T/TW . - T/TW

Fig. 32: Envolventes n#o-simétricas.

Pela analise da teoria de perturba¢fo, tais pulsos devem

fornecer um FID de nivel mais alto pois, considerando a resposta
linear predominante durante a aplicag¢fio do pulso de RF, a

excita¢8o termina em seu valor maximo.

0 conjunto de graficos a seguir, figura 33 e 34,
apresentam as distribui¢Bies de magnetizag&o e o3 sinais FID
imediatamente apos a sele¢do de um plano de espessura Lp = 0.5 cm
por . pulsos seletivos de 90° na presenca do gradiente

Gz = 0.5 G/cm, para todas envolventes propostas.

Os parametros utilizados na defini¢do destes planos e os

resultados obtidos estfo na tabela V.

TABELA V:
envolvente  Blxo(nG) Tw(ms) T, (ms) R  (max. FID(méx.)
‘Gaussiana 57.90  2.46  0.96 6.93 90.00° -0.25
‘Hanning 57.94  2.03 1.0l 6.89 97.46° -0.23
‘Stnc(2) - 68.97  3.77  1.18 6.36 112.71° -0.22

e e e o —— T G — — - — —— ) o ———— T~ - V= vy M s e AS en e Gmw e W Y M G S A G G o — — -

Programas utilizados: DELTAZP.FOR,DELTAZS.FOR e ENVOLT.FOR
Eq. utilizada: 22
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Fig. 33.1: Distribui¢c8ies de magnetizac8o para o pulso
de RF com envolvente GAUSSIANA MAX.
Eq. utilizada: 22 _
Prog. utilizado: ECORR.FOR
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Fig. 33.2: Distribui¢ties de magnetiza¢&o para o pulso
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Eq. utilizada: 22
Prog. utilizado: ECORR. FOR
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Fig. 33.3: Distribui¢ties de magnetiza¢&o para o pulso

de RF com envolvente SINC(2)
Eq. utilizada: 22

MAX.

Prog. utilizado: ECORR.FOR
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GAUS, MAX, HAN. MAX, ‘ SINC(2).MAX, -
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Fig. 34: Sinais FID na presen¢a do gradiente de campo
resultantes da excitag¢fio com pulsos de RF
utilizando envolventes n#o-simétricas.
Eq. utilizada: 82.2
Prog. utilizado: FIDECOZ.FOR
As oscila¢ties que aparecem nos FID's s&o devidas ao
truncamento_ da integrac&o, na equa¢¥o 82.2, resultante do tamanho

finito da amostra considerada.

Existem dois caminhos para se obter a seleg¢8o de planos

£10,231.

0 primeiro ¢é aplicar um pulso seletivo frente ao '
gradiente de campo e utilizar o FID, que contem apenas‘a corregfo .
de terceira ordem da magnetiza¢8io, para a gera¢&o da 1imagem

bidimensional.

0 espectro de frequéncias desta resposta, que €& uma
manifestac&o da n#&o-linearidade,como discutido nas equa¢ties 29 e
30 e figura 13, tem apenas uma rela¢do indireta com o espectro de

excitag¢8io do pulso de RF [101.
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A envolvente apropriada para esta técnica é a que produz
o minimo de magnetizag¢8o my_negativa de modo que n&o se perca ha
magnetizacfio liquida total, My(Tw), permitindd a formac&o do sinal
FID. Como ja vimos, as envolventes que oferecem esta condi¢8o séo
as n¥o-simétricas. O largo espectro de exéitac&o contido nestes
tipos de pulsos de RF se manifesta em sua transformada seno e esta
representado pelakdistribuic&o nx, que nap colabora na gera¢&o do

sinal para formac&o de imagens bidimensidnais o

Como sera discutido posteriormente, as técnicas de
gerag§o de imagens tomograficas wutilizam, imediatamente apé6s a
seleg8io de planos, gradientes de campo magnético perpendiculares
ao de selegdo. Nesté caso, considerando dque a amostra é
aproximadamente homogénea, a distribuic&o de magnetiza¢&o mx n#o

contribuira na formag&o do sinal de RMN.

Tal distribui¢&o, antissimétrica ao longo do gradiente
de selecfo, estara, durante a formag¢#o da imagem bidimensional,
apenas sob a a¢#io do campo magnético estatico. Deste modo, as |
magnetiza¢tes elementares gmx(z) posicionadas antissimetricamente

cancelargo seus sinais mutuamente, figura 35.

- 79 -



II-46

1.00

MX/MO
0.20

-1.208

| T N l
-1.50 "& caZ.mo Z  1.50

Fig. 35: As_magnetizac¢ties elementares gmx(zl)
e omx(-z1) cancelam seus sinais mutuamente.

O'segundo caminho para se'obter a seleg&o de um plano é
utilizar as técnicas de refocalizagcdo e trabalhar com o sinél ECO,
que contem as corre¢Bes de primeira e terceira ordem da -
magnetizac&o, equag¢lies 29 e 30, Neste caso, as envolventes

simétricas s&o mais adequadas.

Devido & qualidade do plano selecionado, & amplitude do '
sinal oferecida (comparar nas tabelas IV e V os valores de R e
maximo sinal) e a linearidade predominante na resposta do sistema,
figura 31, optaremos, de agora em diante, pela utilizac#io de

excitag¥o seletiva com refocaliza¢&o dos spins.
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II.5 EFEITO DO TRUNCAMENTO DOS PULSOS DE RF

Todas as envolventes simétricas s&o truncadas nos
instantes t=0 e t=Tw. 0 truncamento introduz uma modifica¢fo
adicional no espectro de frequéncias de excitag¢8o do pulso de RF.
0 ato de truncar a envolvente equivale a multiplica-la por uma
fun¢do retangular definida no intervalo de dura¢f8o do pulso de RF.
No espago de frequéncias, 1isto equivale & convoluc8o da
transformada de Fourier da envolvente com a fung¢8o sinc, o qual
resulta no aparecimento de oscila¢tes na forma do espectro de

excitac8io do pulso de RF, figura 36.

ENVOLVENTE : ESPECTRO DE FREQUENCIAS

__//’///’\\\\\xﬁ‘ t _‘—////r—\\\\-_ W sem truncamento.

— —— — -

ot N i _w fungao truncamento.

| |

}
: Bix () |
| |
| | . R
' ! t w resultado do
) ) e > truncamento.
0 1&1

Fig. 36: Efeito do truncamento da envolvente.
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Para atenuar este efeito, utilizaremos funcgUes de
truncamento mais "suaves" que a retangular de modo a atenuarmos a

descontinuidade das envolventes em seus extremos [£15,161.

Utilizaremos agora a envolvente simétrica sinc
multiplicada pelas fun¢Bes truncamento gaussiana, triangular,
Hanning e Blackman -Harris:

- 8inc(n).gaussiana =
Blxo.SIN(Pi.n. (t-Tw/2)/(Tw/2))/(Pi.n(t-Tw/2)/(Tw/2))
JEXP(-(t-Tw/2)% /(0.0543. (Tw? ))) £153

- Sinc(n).h&nning'=
B1x0.SIN(Pi.n.(t-Tw/2)/(Tw/2))/(Pi.n.(t-Tw/2)/(Tw/2))
.(0.5).(l—COS(Pi.t5.2/Tw)) '

-~ 8inc(n).triangular
(se t ¢ Tw/2) = Blxo((2/Tw).t)
.SIN(Pi.n.(t-Tw/2)/(Tw/2))/(Pi.n At-Tw/2)/(Tw/2))

(se t = Tw/2)

Blxo
(se t > Tw/2)

Blxo.(-((2/Tw).t-2))
.SIN(Pi.n.(t-Tw/2)/(Tw/2))/(Pi.n(t—Tw/?)/(Tw/Z)) c£iel

- 8inc(n).Blackman -Harris = . '
leo.SIN(Pi.n.(t-Tw/Z)/(Tw/Z))[(Pi.n.(t—Tw/Z)/(Tw/Z))
.(0.42323+0.49755.cos((2.P1/Tw);(£-Tw/2))+'
0.07922.cos((4.P1/Tw) . (£-Tw/2)))

definidas no intervalo [0,Twl.
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As formas destas envolventes est8io apresentadas na

figura 37.
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0 conjunto de graficos a sequir, figura 38, apresenta as
distribul¢ties de magnetiza¢8fo e fase no instante de maxima
refocalizacqo (gradiente reverso) para todas as envolventes
propostas acima satisfazendo a condi¢&#o de pulsos de 90° na

presen¢a do gradiente Gz = 0.5 G/cnm.

Para efeito de comparacfo os pulsos foram aplicados de

modo a selecionar planos de mesma espessura Lp = 0.5 cnm.

0s paré&metros utilizados na selegdo destes planos. e o0s

resultados obtidos est&o na tabela VI.
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TABELA VI:
envolvente  Blxo(mG) Tw(ms) T, (ms) R  (max
Sinc(1).gau.  55.87  3.00  0.99  0.75 11.46°
Sinc(2).gau.  56.29  4.34  1.05  0.64 12.41°
Sinc(3).gau.  58.37  6.05  1.09  0.57 14.44°
Sinc(4).gau.  60.14  7.81 1.1  0.55 16.21°
Sinc(l).han.  54.82  2.63  1.04  0.72 11.58°
Sinc(2).nan.  56.11  4.13  1.10  0.60 12.97°
Sinc(3).han.  59.91  5.90  1.12  0.56 16.15°
Sinc(4).han.  61.05  7.68  1.12  0.55 17.61°
Sinc(1).tri.  60.80  2.50  0.92  1.86 11.52°
Sinc(2).tel.  62.36  4.17 1.0l  1.36 14.21°
Sinc(3).trl.  63.74  5.94  1.04 1.1 16.36°
Sinc(4).tri.  64.05  7.72  1.05  0.96 17.51°
Sinc(l).B-H.  50.71  2.84  0.97  0.75 8.71°
Sinc(2).B-H.  54.90  4.26  1.02  0.63 1l.49°
Sinc(3).B-H.  58.70  6.02  1.08  0.56 14.84°
Sinc(4).B-H.  60.23  7.79  1.09  0.55 16.46°

Programas utilizados: DELTAZS.FOR e ENVOLT.FOR
Egq. utilizada: 22
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Através da compara¢8o dos resultados apfesentados na
tabela VI optamos por trabalhar; de agora em diante, com as

envolventes Sinc(3).gaussiana e Sinc(l).Blackmén -Harris.

A primeira, de maior durac8o, nos fornece uma boa
resolucdo no plano selecionado (vide o fator R na tabela V1)
porém, resultando em um ECO de menor amplitude (vide o fator ¢max

na tabela VI). N

.

A sequnda, de menor dura¢fio, nos fornece uma melhor
refocaliza¢qo dos spins (vide o fator ¢nmx na tabela VI) e

consequentemente, um sinal ECO de maior amplitude.

Os pulsos mais longos do tipo sinc(4).f(t) produzem
maior resolugo espacial (vide o fator R na tabela VI) exceto a
sinc(4).triangulér porém, n&o foram escolhidos devido ao pequeno
ECO que eles devem fornecer (vide o alto fator ¢max na tabela

vI).

II.6 TECNICAS PARA CORREGAO DOS EFEITOS DA NXO-LINEARIDADE.

Até agora tratamos a excitacdo seletiva a partir do
espectro de frequéncias do pulso dado pela sua transformada de
Fourier e utilizamos a equag¢8o de Bloch para calcularmos as

distribuictes de magnetizac#o.
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Apesar do resultado otimizado, com excitacf€ do tipo
sinc(n).f(t), a magnetizac&o_trans&ersal ainda apresenta um fator
de fase adicional que resulta em uma magnetizacfo mx n&o nula como

se vé na figura 38.

A refocaliza¢&o dos spins elimina apenas o fator de fase

linear.

) Para suprimir ou ao menos atenuar o fator de fase
restante, que ¢ uma manifestacf#o da ndo-linearidade, teremos que
abandonar o estudo da excitac&io seletiva por meio da anadlise de
Fourier e determinar diretamente pela equa¢fo de Bloch a forma do
pulso de RF que se deve aplicar para corrigir os _efeitos da

ndo-linearidade.

II.6.1 SISTEMA LINEAR

Como ja visto na teoria de perturbacio, equagtes 29 e .
30, pulsos de ‘RF' de pequenos &ngulos de rota¢&o (p £30°) nfo
produzem os efeitos da n¥o-linearidade pois n&o retiram

substancialmente a magnetizac%o de seu estado de equilibrio.

Estes pulsos sad uteis em técnicas de rdpida gerac8io de
imagens, onde podemos reduzir o tempo de repetic¥o da sequéncia de
pulsos sem saturar a magnetizac¢#o. Esta técnica proveé menor

deposic&o de energia de RF no paciente [C211.
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A utilizac8o de pulsos de 30° no lugar dos pulsos de 90°
fornecem os resultados mostrados na figura 39, para as envolventes
escolhidas acima, onde a refocalizag&o foi obtida por gradiente

reverso.

Os pulsos de RF foram aplicados simult&neamente com o
gradiente Gz = 0.5 G/cm de modo a selecionar planos de espessura

Lp = 0.5 cm.

L]

A refocalizag¢8io foi obtida por gradiente reverso.

Os par&metros utilizados na definic&o destes planos e os

resultados obtidos estfo na tabela VII.

TABELA VII:
envolvente  Blxo(nG) Tw(ms) T, (ms) R ¢ nax.
‘Sinc(3).gau.  20.72 5.8  1.03  0.60  1.29°
‘Sinc(1).B-H.  18.91  2.58  0.97  0.88  0.76°

I o o 70 0 i o T L e e e e > ————— - —— - —— ——— T ——— ————— — — v_s -

Programas utilizados: DELTAZS.FOR e ENVOLT.FOR.
Eq. utilizada: 22.
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Fig. 39.1: Distribui¢ties de magnetiza¢¥o para o
pulso de RF com envolvente Sinc(3).gaussiana.
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Eg. utilizada: 22
Prog. utilizado: ECORR.FOR
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Fig. 39.2: Distribui¢cties de magnetizac#io para o
pulso de RF com envolvente Sinc(l).B-H

Eq. utilizada: 22

Prog. utilizado: ECORR.FOR
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Comparando os resultados dos pulsos de 30° e 90°,
figuras 38.3 e .13 e figuras 39.1 e .2, observamos a eliminacfio da
magnetiza¢#o nx. Este fato implica na grande direcionabilidade da
magnetizac8io transversal, fiqguras 39 E e F. Este resultado &
muito importante porque o pulso de 30° introduz uma perda de 50%
no sinal comparado com o pulso de 90° porém, ele fornece ﬁﬁm&x

muito baixo (tabela VII).

4
‘

.

Deste modo como os pulsos de 90° introduzem um alto

¢ max (tabela VI) os sinais provenientes destas excitag¢Ues, 30° e

90°, devem fornecer sinais de amplitudes similares.

II1.6.2 EQUACXO DE BLOCH-RICCATI ‘

Para pulsos de grandes &ngulos de rotagdo (Fa>30°) a
seletividade a partir da andlise linear ja n8o ¢ valida devido ao

comportamento nfo-linear do sistema de spins.

No entanto, segundo M. S. Silver et al. [181, um
pulso seletivo pode ser determinado através da solug8o inversa da
equa¢c8o de Bloch-Riccati a partir da distribui¢&io de magnetizagéo

desejada, ja contendo as corre¢es dos efeitos n&o-lineares.

A equac8o de Bloch-Riccati é obtida a partir da equac¢8o

de Bloch como segue.
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Prévendo a utiliza¢8io de pulsos com envolvente complexa,
ou seja, pulsos com campos de RF aplicados nas duas direg¢Ses que
definem o plano transversal do sistema girante (x,y), Silver et

al. [18] tomaram a equac&o de Bloch na sua forma geral:

Mx = -Mz/T2 + A\w.My + wiy(t).Mz (91.1)
My = -Nw.Mx - My/T2 + wlz(t).Mz (91.2)
Mz = -wly(t).Mx - wlx(t).My - (Mz - Mo)/Tl ©(91.3)

onde wly é a frequéncia com a qual os spins, em ressonancia,

precessam em torno do campo de RF Bly(t).

Desprezando as relaxa¢8es, sendo

M Mx + j.My e

W

wlx(t) + j.wly(t)
e fazendo a operacfio das equagties (91.1) e (91.2):
(91.1) + 3.(91.2)

obtemos ;
M+ 3. Aw.M+ §.Mz.H = 0 (92)
A equac¢8io (91.3) pode ser reescrita na forma:

Mz + §.(W*.M - W.M¥)/2 = 0 (93)

Fazendo.agora a operac8io das expressties:
(92) - £.(93) = 0 |
onde -
£ = M/(Mo+Mz) | (94)
obtemos.a equag¢8o de Bloch-Riccati:

f+1.0wf - 3.002).£2 4+ 3.2 = 0 | (95)
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Utilizando técnicas numéricas o computador foi empregado
para determinar a envolvente do pulso de RF, W, dada uma

distribuicdo de magnetizac&o desejada, f(2z).

A figura 40 mostra a envolvente  do pulso de RF, W,
obtida pela solug¢fio inversa da equa¢fo de Bloch-Riccati a partir
da distribuic&io de magnetizac&o ideal, figura 14.

Bll

3
¢

Fig. 40: Compara¢&§o das envolventes:
—— W obtida pela solu¢8o inversa da
eq. de Bloch-Riccati.
.». W obtida pela transformada de Fourier

da magnetizac¢&o transversal ideal L[181.

Silver et al. [181 chamam a aten¢do na comp@racao das

envolventes, que o principal efeito da corre¢8io da n¥o-linearidade -
sobre o pulso de RF ¢ a introdugo de um pequeno deslocamento
temporal, Tcor, na envolvente convencional obtida por andlise de

Fourier da magnetiza¢8o transversal.

Este pequeno deslocamento, figura 41, ¢é efetivo para'

pulsos com diferentes envolventes.
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Fig. 41: Ilustrac&o do deslocamento temporal, Tcor,
sobre a envolvente convencional.
0 deslocamento foi exagerado de modo a se
perceber seu efeito.
0 resultado da aplica¢fo de pulsos seletivos de 90° com
deslocamento temporal na presenca do gradiente Gz =0.5 G/cm para
excitar planos de espessura Lp = 0.5 cm est8oc apresentados na

figura 42. A refocalizac8io foi obtida por gradiente reverso.

Os parametros‘utilizados na defini¢d#o destes planos e os

resultados obtidos estfo na tabela VIII.

TABELA VIII:
envolvente  Blxo(sG) Twims) T, (ms) Tcor (ps) R gnax.
Sinc(3).gau.  58.37 . 6.05  1.09  -61.50  0.57  4.75°
Sinc(1).B-H.  50.71  2.84  0.87  -95.00  0.75  4.17°

Programas utilizados: DELTAZS.FOR,CALCOR.FOR*: ENVOLT.FOR.
Eq. utilizada: 22.

(*#1) Programa baseado no método de Runge-Kuta.
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Fig. 42.1: Distribuic¢8ies de magnetizac#o.
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Fig. 42.2: Distribuic¢les de magnetizag¢¥o. -
Envolvente: Sinc(l).B-H (t-Tw/2+Tcor).
Eq. utilizada: 22 .
Progr. utilizado: ECORR.FOR
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Com esta correcdo devemos agora obter um sinal ECO com
maior intensidade ja que os spins se encontram mais em fase do que
no caso sem corre¢fio da nfo-linearidade, comparar os graficos A, E
e F das figuras 38.3 e .13 e figuras 42.1 e.2 bem como os valores
correspondentes de ¢max nas tabelas VI e VIII.

A reduc&o da equa¢fio de Bloch na de Bloch-Riccati ¢é de
consideravel valor para pulsos de RF com Aangulos de rotagdo
pequenos e intermedidrios. Quando f34) 180° o par&metro f diverge
e ndo podemos utilizad-la na andlise da inversdo seletiva dos

spins.

No entanto, como observado por Silver et. al.
£17,18,191, existe uma envolvente W(t), a secante hiperboélica
complexa:

W(E) = Wo.sech[ﬂ(t—to)]i+3}L , | (96)
para a qual a solugdo da equag8o de Bloch-Riccati pode ser obtida

analiticamente.

A solu¢8o da equag¢lio de Bloch-Riccati para esta

excltac8o é da forma: (*1)

mz(Aw)/mo = tgh(TV.F).tgh(T.G) +
+ cos (1Tl .H).sech(T[ .F).sech(T(.G) (97.1)

onde .
F=Dwf+ 2 - (97.2)
G = Aw/(z.p) - P2 , (97.3)
H=CL (Wo/ﬁ)'z - ';17‘ 1*2 ' (97.4)

(*1) Calculo apresentado .no apéndice A.
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Utilizaremos agora a equagfo (97) para analisar o
comportamento da :_lnversao da magnetizac8o para diferentes valores

dos paré&metros )J., p e WELC191.

A equa¢c8o (97) possui varias caracteristicas importantes

porém, s6 analisaremos as que 3é€ adequam ao escopo desta analise.

0 segundo termo da equac¢¥o (97) tem como valor maximo 1
e, uma vez que ).L ) 2, este termo se torna desprezivel para o

L)

cadlculo de mz.

Entffo, tendo Wo ) W P py2 mz e essenclalmente
independente da amplitude do pulso de RF, Wo, e, por conseguinte,
¢ independente da inomogeneidade do campo de RF, um ponto pratico

importantissimo.

A partir desta condi¢fo podemos escrevers:
mz(Aw)/mo = tgh(T .F).tgh(1 .G) (98)
qﬁe resulta em uma inversfo seletiva da magnetiza¢gdo localizada
em: »
Dw=2.p.0 o ) (99)

e a resolugdo espacial aumenta com o fator }L

A figﬁra 43 nos mostra'é inverséfo seletiva para alguns

valores de )J_ onde }J./3 = 2000.
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F‘i‘g. 43: Inversfio seletiva para alguns valores dep.
e  com . .@=2000. Blxo = Blyo = 1.0 G'e
Gz = 0.5 G/cm. ‘
Eq. utilizada: 97
Prog. utilizado: SILVER.FOR
Este tipo de excita¢&o também pode ser utilizado para um
pulso de 90° seletivb. A figura 44 nos mostra as distribuic¢ties de

magnetizacfo apés este pulso de 90°.
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Fig. 44: A -= Distribui¢ties de magnetizacfo °
imediatamente ap6s o pulso complexo de 90~.
B --) Envolventes do pulso de RF e o grafico de
Bly X Blx.
Blxo = Blyo = 20.0 mG ,Tw = 25 ms, Gz = 0.5 G/cm,
Ep.= 5 e = 400 Hz.
g. utilizada: 91

Prog. utilizado: MFASE.FOR (*1)

Pelas figuras 43 e 44 podemos observar O

resolucio (R=0.53) para este tipo de excitagfio (}L=

alto grau de

5).

A grande vantagem do pulso secante hiperb6lica complexa

¢ a perfeita invers&o da magnetiza¢do, podendo ser utilizada nav

técnica de invers#o-recuperagdo para gera¢8o de

por tempo de relaxagdo longitudinal, T1.

(*1) Programa baseado no método de Runge-Kuta.
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As desvantagens s8o:

1. Sua longa dura¢fo, Tw > 20 . ms, fato que J4
compromete a ‘aproximac&o inicial do problema que ¢ desprezar 08
efeitos de relaxa¢fio. Deve-se utilizar este tipo de excitaglo
apenas para sistemas de spins com altos tempos de relaxag#o Tl e

TZ.

i

2. O maior grau de dificuldade em sua implementacfo

experimental, ja que exige a modula¢fo em fase e amplitude da RF.

II.6.3 MULTI-PULSOS

Sequndo D. Nishimura C113, um pulso adicional de. RF,
Blcor(t), pode ser aplicado antecedendo uma sequéncia de pulsos
convencional, p&ra sele¢c8io e refocalizag8io, de modo a melhorar a

qualidade do plano selecionado.

Basicamente este pulso deve corrigir os efeitos da

ndo-linearidade que surgem nas sequéncias convencionais, figura |

- 38.

Tal pulso pode ser determinado seguindo-se, por exemplo,
a sequéncia de pulsos com refocaliza¢8o por gradiente reverso no
sentido temporal inverso, figura 45, onde se considera como-

condi¢qo inicial a distribuigdo de magnetizac¥o desejada.
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Fig. 45: Inversfio temporal da sequéncia de pulsos
para o caculo do pulso de corre¢8o Blcor(t).

No instante (, figura 45B, o sistema de spins deve
apresentar uma distribuicfo de magnetizac&o residual muito préxima
ao estado de equilibrio. Devido a esta proximidade a forma do
pulso de correg¢éo adicionai pode ser calculada a partir dq equagfo

39 na aproxima¢8o linear.

Nishimura prop6s os seguintes passos para determinar

Blcor(t):

1. especificar as distribuigties - de magnetizac¢8o
desejadas ‘apOs a aplicag8o de:vum pulsol seletivo de 90° com
refocaliza¢qo, introduzir o rtétmo de fase 1linear adicional
exp(j.%ﬁGz.z.Tw/Z) desfocalizando os spins e definir uma fofma
convencional de envolvente do pulso ’de RF, a transformada de

Fourier da magnetizacfo transversal, figura 46.
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Fig. 46: Magnetiza¢fo transversal e a envolvente
do pulso de RF especificados [C1lll.
2. baseado no item 1, resolvendo a equac¥o de Bléch no
sentido inverso, obtemos a magnetiza¢8o residual resultante da
magnetizac8o desejada frente a retirada do pulso de 90° na

presenca do gradiente de sele¢8o , figura 47.

M,

1T e e e e e e

amplltude
[
Q

Fig. 47: Distribuicties da magnetizacfo
residual C113.

3. podé—se observar da figura 47 que a magnetizac¢fo
residual mz reéresenta um pequeno desvio do estado de equilibrio,
ou seja, para atinéir este estado o sistema deverd evoluir
linearmente; deste modo, a partir da equacfio (39), podemos obter
a envolvente do pulso de RF, Blxcor(t), que seria necessidrio para

deixar o sistema em tal situac¢8o, figura 48.
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Fig. 48: Sequéncia de pulsos de RF para
correctio da n&o-linearidade [1}].

0 pulso de RF com envolvente Blxcor(t) deixa o sistema

de spins em uma situac&o intermediaria, tal que, com a aplicag¢8o

do pulso de 90° , obtem-se a distribuicso desejada, figura 49.

amplitude

G ‘ -1
| t
Fig. 49: Sequéncia de pulsos incluindo os gradientes

de refocalizac8o para cada um dos pulsos

de RF e a distribuigdo de magnetizag¢do
resultante [C1l11].

Sequéncias similares a esta podem ser calculadas para

qualquer angulo de rotacfo dos spins, inclusive de 180°.

Esta nova técnica requer um chaveamento “adicional do

gradiente de selegcfio, o0 que impie alguns problemas técnicos.

Porém, esta sequéncia s6 envolve modulac&o em amplitude da RF.
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Como demonstrado, por exemplos, as técnicas de
multi-pulsos e secante hiperbé6lica complexa melhoram a qualidade

do plano selecionado.

Eliminam o fator de fase nfo-linear e fornecem um plano

com boa resolugfo espacial.

Como todas as técnicas de refocalizac8o com corre¢fio da
n&o-linearidade apresentadas até agora apresentam resultados
similares, optaremos pela utilizac#o das técnicas que oferecem 0

menor. grau de dif iculdade experimental.

Deste modo utilizaremos pulsos de RF de baixo &ngulo de
rotaggo ( (3 ¢30°) ou pulsos de RF com envolventes convencionais

deslocadas no tempo, utilizando a refocalizac¢8o dos s'pins.

Comparando a corre¢do da n&o—linearidgd’e por
deslocamento temporal da envolvente do pulso de RF (ﬁ=90°) e por
aplica¢&o de >pulsos de baixo a&ngulo de rotagdo (p=30°) a primeira
devera fornecer um sinal ECO com ampl?tude aproximadamente duas
vezes malor dque a segund'é.. ja que ambas “apresentam grande
direcionabilidade na magnetizaca.o_transversal (vide o fator ¢max
nas tabelas VII e VIII). o

No entanto, a aplicag¢¥o de pulsos de baixa rotag¢lo

(@ =30°) elimina totalmente a magnetizac&o mx, figura 39A.
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No- caso das técnicas convencionais de gerac&io de imagens
tomograficas [7,28,331, a distribuico mx n#o 'colaborar& na
formac&o do sinal. Porém, na técnica proposta por 2. H. Cho et
al. [34], geragfo de imagens em fase e quadratura, a distribuigfo
mx colaborara na formag8io do sinal e deve-se ter os efeitos de

nfo-linearidade totalmente corrigidos.

Deste modo, a escolha de uma destas corre¢es depende da
amplitude do sinal que se quer obter e da técnica de gerag¥o de

imagens que se pretende utilizar.

II.7 FORMAS ALTERNATIVAS PARA REFOCALIZACXO

Nos exemplos anteriores utilizamos apenas a
refocaliza¢8o por gradiente reverso. Na pratica, podemos utilizar
a refocaliza¢8o também por pulso de 180°.> A seguir apresentaremos .

algumas destas alternativas.

Os parametros utilizados nas sequéncias de pulsos a

serem apresentadas estfo contidos na tabela IX.

TABELA IX:

Sinc(3).gau. 58.37 6.05 -95.0 90° 0.5
Sinc(3).gau. 116.74 6.05 -95.0 180 0.5
Retangular 23.5 103 5102 ---- 180° 0.0

- . . = D G A G S S . W R T S S S e D W Y M S G S G D R G G N GG SIS D W U WP Gl GV AED W M A e D .

Espessura do plano selecionado = 0.5 cm
Prog. utilizados: DELTAZS.FOR, DELTAZP.FOR e CALCOR.FOR
Eq. utilizada: 22 ’
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II.7.1 REFOCALIZAGXO DOS SPINS POR GRADIENTE REVERSO

A sequéncia de pulsos utilizada nesta técnica é:

Mee,
RF
N ' g 4
VU
h I
G — Ml
wa i ----- -t

As distribui¢tes de magnetizag8o resultantes no instante

de maxima refocaliza¢fo, t = 3.Tw/2, estdo mostradas na figura 50.
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Fig. 50: Distribui¢ties de magnetizac#o.
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I1I.7.2 REFOCALIZACXO DOS SPINS POR PULSO DE 180° NKO—SELETIVO

A sequéncia de pulsds utilizada nesta técnica é:

e | e Lo
N -
i —t
J L ‘
Qz ; T
™ T T t

As distribuictes de magnetizag#o resultantes no instante

de maxima refocaliza¢¥o, t = Z + Tw/2, est8io mostradas na figura.

51.
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Emboré teoricamente equivalente a técnica de
refocaliza¢8o por pulso de 180° n8o-seletivo, na pratica, a
refocaliza¢c8o por gradiente reverso ¢ de qualidade superior devido
ao fato dev que as 1inomogeneidades do gradiente de campo se
compensar&o durante sua inveréao, enquanto que os pulsos de 180°
precisam ser exatos para uma inversfo completa das fases dos spins
em ‘precessao. Além disso, os pulsos ndo-seletivos requerem
potentes transmissores de RF para assequrar que a largura de banda

do pulso seja suficientemente larga para excitar igualmente todos

os spins L[25].

I1.7.3 REFOCALIZACKO DOS SPINS POR PULSO DE 180° SELETIVO

A sequéncia de pulsos utilizada nesta técnica é:

=X
¢

w | [T
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=
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Tw T T+ :Z*wa/z =t
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As distribuic¢cties de .magnetiza¢8io resultantes no instante
de maxima refocalizacfo, t =‘Z + 3.Tw/2, est8o mostradas na figura
52.
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Como o pulso de 180° seletivo introduz intensamente os
efeitos da n¥o-linearidade obtemos um plano selecionado de péssima
qualidade, figura 52. Porém, segundo J. Frahm et al. L[251, esta
técnica necessita de uma segundo experimento com a inversfo da

fase do pulso de 90° seletivo, figura 53.

4 (‘ Tsew
’ RF 'Wﬁ SEL.

(1

--—=-9

T T

I I
\

9z

1&; .C ijh .Z1?31Q/2

!

Fig. 53: Invers&o da fase do pulso seletivo de 90°.

0 resultado da inversfo de fase ¢ mudar o sinal da
inqumacao introduzida pelo pulso de 90° e manter o sinal da
informac&o espurea introduzida pelo pulso de 180° seletivo. A
.subtrac¢do dos sinais provenientes de ambos experimentos elimina as

oscila¢Bes espureas introduzidas pelo pulso de 180° seletivo.

Ap6s a compehsacao, obtem-se o0 mesmo resultado das
sequéncias anterioréé ao custo de se dobrar o tempo de medida da
sequéncia completa para gera¢do de imagem [251. Este aumento no
tempo de medid& nfo chega a ser uma degVantagem pois, além da

compensagdo, ocorre um processamento de média do sinal.
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Existem outras sequencias de pulsos menos convencionais
para selecdo de -planos [25] porém, nos limitaremos a estas ja

apresentadas.

Todas as técnicas de refocalizac80 com corre¢fio da n&o-.
linearidade apresentadas ate agora apresentam resultados

similares.

Concluimos que as técnicas que oferecem menor grau de
dificuldade em sua implementacfio s&o as mais convenientes para a

selecdo de planos:
1. refocaliza¢8o por gradiente reverso;
2. refocalizac8o por pulso de 180° n&o-seletivo

utilizando pulsos seletivos com envolventes
Sinc(l).Blackman -Harris ou Sinc(3).Gaussiana aplicados com baixo

angulo de rotag¢fo ou com as envolventes deslocadas no tempo por

Tcor.

II.8 EXCITACXO MULTIPLA DE PLANOS.

A partir do desenvolvimento dos itens anteriores sobre
excitacdio seletiva de apenas um plano torna-se simples alcancgar a

técnica de excitacfo multipla de planos [23,261.
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Utilizando a propriedade da transformada de Fourier:

h(t).exp(§.2.T .fo.t) ---—-- > H(£-£0) (100)

onde h(t) & uma envolvente qualquer das j& discutidas

anteriormente, podemos envolver pulsos ‘de RF de tal forma que

consigamos excitar mais que um plano tomografico de  uma

s6 vez,
figura 54.

4B, (t)

A
-t

 Bix(t). cos (ttfot)

Fig. 54: Excitacdo multipla de planos.

Para a excitacfo multipla de (2n) planos devemos aplicar

pulsos de RF com envolventes da forma:

4 |
Blx(t) = Blxo.h(t). Y, cos(2.T .n.fo.t)

{101)
izt
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A figura 55B mostra. as distribuicties de magnetizaglo
resultantes da aplica¢8o do pulso de RF: .
Blx(t) = Sinc(3).qaussiana.cos(Z.Tf.fo.t) (102),

figura 55A, ap6s a refocalizac¢8o por gradiente reverso.
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.50
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Fig. 55A: Envolvente do pulso de RF para
excitacdo multipla.
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Eq. utilizada: 22
Prog. utilizado: MULTIPLAN.FOR(método de Runge-Kuta)
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I1.9 SEQUENCIAS DE PULSOS PARA GERACKO DE IMAGENS TOMOGRAFICAS

De acordé com as discussies anteriores e com o apéndice
B podemos dizer que a utiliza¢8io da refocalizag&o dos spins na
excitag¥o seletiva e da utilizac8io do ECO nas medidas temporais
nos oferecem as melhores condi¢Bes para posterior obtenc¢8o da

imagem bidimensional.

Além disso, vimos que, para refocalizar os spins devemos

*

utilizar ou grédiente reverso ou pulso de 180° n¥o-seletivo.

A partir destas observa¢ies propomos a seguir quatro
sequéncias completas de pulsos, duas para o hétodo da reconstru¢fo
a partir das proje¢ties e duas para o método da transformada de

Fourier bidimensional direta, figura (56).

Nestas sequéncias ocorrem duas refocalizag¢8es: .uma que
refocaliza os spins com relag¢do ao gradiente de selec¢do (no caso
Gz) e outra qhe refocaliza os spins com relag§o ao gradiente de
codifica¢do de frequencias (G, em re?roprojec&o e Gy em 24rT),

gerando o ECO utilizado para”é gerac8o de imagens tomograficas.
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Capitulo III
0 SISTEMA DE MEDIDA DE RMN.

Nosso sistema de medida trata-se de um espectrOmetro de
RMN pulsado com detec¢dio sensivel & fase e que prové as
componentes em fase e quadratura do sinal detectado. A detec¢8o é

homodina.

Permite a utilizac¢8o de pulsos de RF de durag¢&o entte
20)15 ( Tw ¢ T2 e qualquer envolvente e prové gradientes de campo
magnético nas direcfes x, ye z do sistema de coordenadas de

laboratoério.

0 sistema & totalmente controlado por um microcomputador
baseado no microprocessador Z80 e o processamento do sinal é feito

parte por este micro e parte pelo computador VAX 11/780.
Todo o sistema possul impedancia caracteristica 50 ohms.

O diagrama de blocos basico deste espectroOmetro esta

esquematizado na figura 57.
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Apresentaremos agora algumas especifica¢Ces e descrig¢tes
simplificadas de seus principais componentes.

1.SINTETIZADOR

. E um sintetizador da General Radio (type 1061) que prové
frequéncias na faixa de 400 KHz a 160 MHz com resolugdo de 100 Hz.
2.GERADOR DE PULSOS

Trabalhamos com dois geradores de pulsos: um digital e

.

outro analoégico.

0 digital & um gerador de pulsos programavel construido

no Laboratorio de instrumentago eletronica (LIE) do IFQSC [271.

Este gerador possui 16 passos programaveis definindo a
largura do pulso de 200 ns a4 10 segundos . Permite também a‘
repetig&o automatiéa de uma sequéncia de pulsos selecionada. 0
micro-computador baseado no ‘microprocessador 280 teﬁ controéle
tbtal deste gerador de pulsos, incluindo programa¢fo de menérias,

execugdo e interrupg8o de sequéncias de pulso.

0 analogico ¢ o versatil gerador de pulsos da
Systron-Donner (Model 110D).
3.GERADOR DE ENVOLVENTES

A envolvente ¢é gerada por um circﬁito digital
especlalmente projetado para este fim (*1). Trata-se de um
conversor digital/analégico ligado a saida de uma meméria EPROM
que ¢ enderecada sequencialmente. Nesta EPROM s&o gravadas as

envolventes desejadas, 16 ao todo.

~(%1) Projetado por Tito J. Bonagamba, André T. Neto,
Claudio J. Magon e Jodo G. da Silva.
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0 circuito permite ajuste da dura¢fo, da amplitude e do
"offset"” da envolvgnte. Deve ser disparado externamente e durante

a envolvente é fornecido um “gate" para diversos fins.

A escolha de um sistema baseado em EPROM foil feita para
permitir sua utilizacdo em forma autOnoma sem necessidade de

contr6le de um computador, o que facilita seu emprego em testes.

A figura 58 mostra o esquema deste projeto.

N A

Vo
LY

- 144 -



III-5

K3
S

ino
LVINOON

s

¥y0492313S
NOILONNS

- { .
A illdﬂﬁﬂullﬁ>n.r

AMAA,
AMA.

et

4 O

S30ONNH 30 YOAvy3d

{ "AG+
AG+

8
6 (V)
6l el
_ ! £6eb2
M a
282 m T
of—- )
Pl
9
0‘_m S ~<~ 2
r. re6ShL
[
N |
; _ |
100 T
HOLIMS .
20
AS+ D
(v) AS* (V) ..»m
eaAbL = SpibLt o z‘_
mw_. " m.,s 9z Y390yl
‘ TL ino
31v9
AS+ .

- 145 -

Fig. 58: Equém& do gerador de envolventes.



. ' III-6
4 ,MODULADORES DE RF

S&o utilizados dois - md&uladores de RF': um para 0S8

pulsos n&o-seletivos e outro para os seletivos.

No ramo nfo-seletivo utilizamos um “"RF-switch" banda
larga da MATEC (1,200MHz) que faz apenas o chaveamento rapido da
RF (até 5 ns). Seu controle é feito por um dos geradores de
'pulsos. Sua configurac&o de funcionamento estd esquematizada na

figura (59).

CONTROLE
o
RF CONTI- O——— SWITCH l——0 RF CHAVEADA
NUA :

Fig. 59: Funcionamento do "RF-switch".

No ramo seletivo utilizamos dois moduladores balanceados
(DBM) da Mini—circuifs do tipo SAM-2. Eles permitem a modulagéo

da RF em amplitude com portaddra suprimida e duas bandas laterais

(AM-DSB/SC) .

0 controle destes moduiadotes é feito pelo gerador de

envolventes.
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A configuragfio basica do sistema de modulaciio (*1) neste

ramo esta esquematizada na figura 60.

ENVOLVENTE

GERADOR DE ENVOL-

VENTES CATE

RF O— SAM-2 SAM-2 P——O RF(AM-DSB/SC)

'Fig. 60: Sistema de modulacfo em AM-DSB/SC.

0 DBM 1 atua como modulador de RF com a envolvente
desejada e o DBM 2 atua como um "switch" para garantir a auséncia
de RF fora do pulso de RF.

| 5.AMPLIFICADORES DE RF

No ramo de pulsos n8o-seletivos utilizamos um
amplificador de alta poténcia da ENI (3100L broad band power
amplifier) que trabalha na faixa de frequéncias de 120KHz a
120MHz. Tem um gahho nominal de 504B +/- 1.5dB.

No ramo de pulsos seletivos utilizamos um anmplificador

de Dbaizxa potehcia da Mini-circuits (ZHL1A) gque trabalha na faixa

de frequéncias de 2 a SOOMhz. Tem um ganho nominal de 16dB +/-
1.0dB. _
6.AMPLIFICADORES DE SINAL DE RMN

(*1) Projetado por Tito J. Bonagamba e Claudio J. Magon.
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No cabegote de RMN utilizamos um pré-amplificador da
Watkins-Johnson (WJ-A75-3) que trabalha na faixa de frequéncias de
10 a 500MHz.

Tem um ganho nominal de 19.5dB +/- 0.7dB.

No receptor de RMN utilizamos amplificadores da ANZAC

cujas especifica¢ties estfio na tabela X.

| Amplif | Faixa de freq | Ganho nominal| Fig. de ruido |

—— - o — . — W - - —— - ——— G Gin o P fw ) W TEE e A W S MR G W SR Sme NER GED R WA M T YRS SED G S G W R W G -

| AM-105 5 - 300 MHz 19.0 dB 5.5 dB max. |
| AM-107 1 - 100 M4z 10.6 dB 3.0 dB max. |
| AM-108 5 - 300 M4z 28.5 aB 5.5 dB max. |
| AM-109  10- 200 Miz  16.4 dB 4.0 4B max. |

- ———————— —— ——— — T ———— - — ———— - —— D — " - —— e N, — = = ——— - -

7.COMPONENTES DE RF

-POWER SPLITTER/COMBINER (PS/C): 0 PS/C pode ser
utilizado de duas maneiras distintas. Como divisor de poténcia
(power splitter) o sinal de RF que ehtra pela porta S, figura 61,.‘
¢ dividido em dois sinais de amplitudes e fases idénticas que saem

pelas portas A e B.

Como combinador (combiner) ele recebe dois sinais de RF

distintos pelas portas A e B e os combina na porta S,
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As -portas A e B est%o isoladas
sinal de RF que entra em A n¥o passa para B e vide-versa.

porque o sinal que passa de A para B ou vice-versa percorre

caminhos de mesma

III-9

entre si, ou seja, o
Isto

dois

resisténcia porém, o deslocamento de fase que

eles sofrem ao longo destes dois trajetos ¢é de 180%, resultando na

interferéncia destrutiva dos dois sinais.

Fig. 61: Esquema do PS/C

0 PS/C utilizado é da Mini-circuits (ZSC2-1W) com faixa

de frequéncias de 1-650MHz.

-QUADRATURE HYBRID (QH):

0 QH é uma jun¢&o hibrida que.

nos fornece as componentes em fase e quadratura de um sinal de RF.

0 QH utilizado ¢ da ANZAC (JH-6-4) que trabalha na faixa

de 2-32MHz e fornece um desvio de quadratura de no maximo 3°.

-DOUBLE BALANCED MIXER (DBM):

duas aplica¢tes do DBM;

- 149 -
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Como misturador (mixer) o DBM aproveita a caracteristica

n8o-linear dos diodos que o comptie, figura 62.

i
N

Fig. 62: 0 misturador de sinais de RF
com frequéncias distintas. .
0s sinais de RF que entram pelas portas 1 e 3,. Vi =
vl.cos(wl.t) e V3 = v3.cos(w3.t) respectivamente, s&o misturados e
a porta 2 nos fornece, além de outras componentes de frequéncia
que s8o filtradas, o sinal:

V = A.cosC(wl-w3).t1

Este componente de RF nos permite fazer detec¢8o .

sensivel a4 fase.

Utilizamos o DBM da Mini-circuits (ZFM-2) para este fim.

Como modulador o DBM nos fornece a modulagio de RF en
amplitude com dupla banda e portadora suprimida (AM-DSB/SC) £381.

Seu circuito esta apresentado na figura 63.

A

Fig. 63: 0 modulador de RF em AM-DSB/SC.
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A RF continua entra pela porta 1l e a envolvente pela
porta 2. 0 pulso de RF com amplitude modulada é obtido na porta
3.

Utilizamos o DBM da Mini-circuits (SAM-2) para este fim.
8.CABECOTE DE RMN

O cabegote de RMN (*1) consiste de um - circulto
ressonante LCs paralelo (L=3.9)LH e Cs variando de 1 a 30 pF) em
série com um capacitor Ca (variando de 0.8 a 10 pF), um divisor de

poténcia e um amplificador de sinal, figura 64.

PRE-AMPLIF.

PULSO DE RF A  ps/c B| > SINAL DE RMN

Cs 7

Fig. 64: O cabegote de RMN.

o circﬁito ressonante estd conectado ao gerador e
receptor de RF.por meio do PS/C. A RF emitida pelo gerador entra
pela porta A do PS/C'e é desviada para a pbrta S. Se a porta S
estiver acoplada ao circuito ressonante (casamento de impedancia

em 50 ohms) a RF ¢ totalmente absorvida por ele.

(*1) Projetado por Alberto Tannus, Maria Angélica
Schmidt e Tito J. Bonagamba.
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Caso contrArio, parte da RF sera refletida retornando a

porta S sendo distribuida nas portas A e B.

Acoplar o circuito ressonante 4 porta 8 ¢é tornar sua
impedancia igual 4 50 ohms, para uma dada frequeéncia de
ressonancia. O ajuste de sintonia e acoplamento ¢ efetuado pelos

capacitores variaveis Cs e Ca respectivamente.

As dimenstes da bobina de RF s&o 4.0 cm de compriménto e
3.6 cm de diametro e foi construida em nosso laboratério. Os
capacitores sfo da JOHANSON MANUFACTURING CORPORATION modeélos 5642
e 5242.
9.0 RECEPTOR DE RMN

0 receptor homodino de RMN (*1) ¢ composto de 4
amplificadores de sinal em cascata, um atenuador de RF, 1 divisor
de poténcia, 2 misturadores, uma jun¢&o hibrida (0°,90°) e um

filtro de audio, figura 65.

(*1) Projetado por Alberto Tannus.
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AM107 AM112  ATEN. AM105 AMI108

SINAL DE RMN (wRMN) o [::>F [::>F [::>___[::>___

Py FASE
QUADRATURA
MIXER MIXER . O
0° JUNQAO 90°
HIBRIDA [

REFERENCIA (wRF) o

Fig. 65: 0 receptor homodino de RMN com
detecc¥o sensivel & fase.

0 divisor de poténcia divide o sinal de RMN captado e
amplificado em dois de mesma fase e amplitude. 0 sinal de
referéncia que proveém do gerador de RF ¢ dividido em dois na
jun¢&o hibrida que fornece suas componentes em fase e quadratura.
Estes sinais s&o misturados 2 a 2 nos mixers, os quais nos
fornecem o sinais dé' RMN em fase e quadratura com frequéncias
(Wref - Wrmn) na faixa de AUDIO.

| ' 10.ELETROIMX
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E um eletroimd resistivo da VARIAN de 12 polegadas.
Produz campos magnéticos até 8 Kgauss. Seu controle de campo é

feito por corrente.

Com um campo magnético de Bo = 1.77 KGauss ele apresenta

os sequintes gradientes naturais (inomogeneidade):

Gx = 14.30 mG/cm
Gy = 6.54 mG/cn ;
Gz = 20.90 mG/cnm

tendo por conseguinte, Qma homogeneidade de 11.8 ppm em um volume
de 1 cm3.
11.BOBINAS DE GRADIENTE DE CAMPO

OAgradiente na direg¢do do ' campo magnético estatico é

obtido por meio de um par de Maxwell. Este é uma par de bobinas
circulares cada uma com ralo a, como o0 par de Helmholtz, porém com
correntes opostas, produzindo um campo nulo no plano central. A

maxima linearidade é obtida quando as bobinas estdo espacadas de

a~V3' r81.

A bobina de Maxwell produz o gradiente Gz = 0Bz/0z.

Os gradienteé Gx = aBz/ax e Gy = aBz/ay s§o obtidos pela

configurac8o de bobinas apresentada na figura 66 L[81.
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Fig. 66: Bobinas de gradiente Gx e Gy L81.

0 gradiente produzido por esta configuracfo é:
Gx,y = 0.45 . I . (1/R1? - 1/R2%)

Todos estes gradientes implicam na variag8io do campo
magnético, gque esta ao longo da diregdo z, em fungc&o das direg¢Ges

x,y e z, figura 67. .

Fig. 67: 0s gradientes de campo Gx, Gy, Gz L[28].
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As bobinas (*1) de nosso protétipo fornecem os seguintes
gradientes:

Gx

12.16 mG/cm.ampére

Gy 7.06 mG/cm.ampére

Gz =139.00 mG/cm.ampére

Todos s&o lineares na regifio da amostra, figura 68.

ce
-.ee
¢.c0

BZ(X)
BZ(Y)
BZ(2)

I I U 1 U
¢.co 4.50 4,50 - 0.c0 4.50 -3,00 0,00
X (CM) Y (CM) Z (CM)

0 eixo y esta em unidades arbitrarias.

1
-4.5C 3.00
Fig. 68: Linearidade dos gradientes:Gx,Gy e Gz.
11.DRIVERS E FONTES DE CORRENTE

Para se produzir pulsos de gradiente de campo devemos
pulsar altas correntes pelas bobinas. Estas correntes pulsadas
séo éontroladas pelo amplificador de poténcia (driver de corrente)
(%2). Este amplificador é alimentado por baterias ou fontes

estabilizadas (TECTROL TCA 15V-30).

0 controle do driver é feito pelos geradores de pulsos

ou envolventes, figura 69.

(#1) Projetadas por Nicolau Beckmann e Alberto Tannus.
(#2) Projetado por André T. Neto, Jofo G. da Silva e
José R. Ferro.
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FONTE DE CORRENTE DRIVER BOBINAS DE GRADIEN
TE

GERADOR DE PULSOS
OU ENVOLVENTES

Fig. 69: 0 driver de corrente.
: 12.AQUISICKO E CONTROLE

O sistema de aquisigcfo e contr6le (*#1) do sistema ten

duas CPU’'s 2Z80. Uma dedicada ao processamento do sinal de RMN:

digitalizag¢do, “averaging” e transformada de Fourier rapida.

A outra é dedigada ao contrdle do espectrometro e ao

armazenamento e transferéncia de dados para o VAX.
13.COMPUTADOR E SUAS FUNCOES

0 computador VAX 11/780 da DIGITAL CORPORATION ¢

utilizado no processamento dos sinais de RMN para geragdo e

apresentacfo de imagens em periféricos.
14 .PROCESSAMENTO DO SINAL

0 processamento’do sinal de RMN envolve, basicamente, a

digitalizac¢8o kamostragem), eliminac%o de "offset" (correg¢do da

1inha de base) e a transformada de Fourier rapida (FFT). (%*2)

15.PERIFERICO: TERMINAL GRAFICO.

(*1) Projetado por André T. Neto e Mateus J. Martins.
(x2) Software elaborado por Alberto Tannus, Paulo C. P.
Ruffino, Valdeci Massaro, Mateus J. Martins, André T.

Neto, Tito J. Bonagamba e Nicolau Beckmann.
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0 terminal alfanumérico apresenta na tela, 25 1linhas,
cada uma com 80 caracteres e é construido a partir de somente 22

integrados cabendo completamente numa placa 8-100 padré¥o.

0 terminal grafico apresenta uma resoluco de 512 por.
250 pontos (128000) e pode ser expandido até ser capaz de mostrar
na tela, 256 niveis de intensidade ou cor. No sistema minimo, o
terminal necessita de apenas duas placas do padr&io S-100. A
.filosofia aqui ¢ o mapeameanto de bits, ou seja, todas as

informactes dos 128000 pontos sdo armazenadas numa meméria.

Tanto o terminal alfanumérico quanto o grafico

apresentam imagens através de varredura por rastro L[291.
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Capitulo IV
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

IV.1 INTRODUGCZAO

Na primeira parte deste trabalho experimental a intenc8o
era 'se familiarizat com a técnica de RMN pulsada, compreender a
n&o-linearidade do sistema de spins e analisar as possiveis

dificuldades experimentais.

Neste estdgio tinhamos em m&os um protétipo (*1) que ja

permitia a gera¢do de imagens de objetos planos.

Para utilizar pulsos de RF com envolventes arbitrarias
desenvolvemos um gerador de envolventes e um modulador de RF em

Y

AM-DSB/SC.

Devido ao fato do comportamento n¥o-linear do sistema de
spins resultar da excitac8io seletiva de uma regifio da amostra, nos
defrontamos com o0 primeiro probiema experimental: a Dbaixa

sensibilidade do protétipo.

(#1) Desenvolvido por Alberto Tannus.
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Ap6s melhorarmos a relagfo sinal/ruido do sinal,
projetando um novo cabegote de RMN, obtivemos. os primeiros
resultados experimentais que confirmaram o) comportamento

ndo-linear do sistema de spins.

Comecamos entfo a analisar a sele¢8o de planos tentando
observar com sequéncias de pulsos simples, sem gerag8o de imagens,

a excitac8o seletiva.

O0s primeiros resultados nos mostraram a necessidade de
novamente melhorar a sensibilidade do protoétipo, elaborar um novo
conjunto de bobinas de gradiente e aprender a usar corretamente o
receptor e o sistema de aquisigfio de sinais de RMN. Mudamos a
configura¢8io de duplexagfo entre o transmissor e receptor no

cabe¢cote de RMN.

Ap6s este passo tinhamos a certeza de podermos

selecionar planos tomograficos por excitac#o seletiva.

Antes de analisarmos diretamente a gerago de imagens
tomograficas, trabalhamos algum tempo com a geragc8io de imagens de
amostras planas pélo método da Reconstruc8o a partir das proje¢es
afim de avaliarmos os possivels problemas experimentais a serem

abordados.

Deste treinamento observamos novamente a necessidade de
um terceiro aumento na relag¢fio sinal/ruido dq sinal. Introduzimos
filtros de réde em todo o protétipo, blindagem de RF na bobina de
recepc§o de RMN ‘e corrigimos o aterramento do sistema evitando
"loops" de terra. Obtivemos deste modo imagens planas de melhor

qualidade.

- 160 -



e Iv-3
Partimos ent8io para'a obtenc#io de imagens tomograficas.

Devido ao fato da sele¢fio de planos envolver um grau de
complexidade a mais com o chaveamento dos gradientes de campo,
necessitamos de uma quarta melhora na sensibilidade do protoétipo e

um novo sistema de controle dos gradientes de campo.

Neste ponto instalamos um estabilizador na alimenta¢fio
do protétipo, um pré-amplificador de sinal de RMN junto a bobina
de recepg¢fio e um novo filtro de audio no receptor (*1). Comegamos
a utilizar um novo sistema de aquisi¢&o de dados (éumento da
resolucsio de 8 para 12 bits) e controle do sistema, aumentamos o
tamanho das amostras e a freéuencia de ressonancia de 7 MHz para

24 MHz utilizando um novo cabe¢ote de RMN.

Deste modo, tornou-se possivel a obtencdio das primeiras
imagens tomograficas pelo método da Reconstrug¢fio a partir das

projec¢tes.

Ao lado do desenvolvimento do protétipo fol sendo
desenvolvido o “"software" de controle, aquisigc&io e processamento
de sinais tornando posgivel a obteng¢8o de imagens planas pela

técnica de Transformada de Fourier bidimensional direta.

(*1) Projetado por Aldo F. Naletto Junior.
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iV.2 COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DO SISTEMA DE SPINS3

Para analisar experimentalmente o comportamento
n&o-linear do sistema de spins observamos os sinails FID e ECO
produzidos pela técnica de refocaliza¢fo por pulso de 180°

ndo-seletivo, figura 70.

PULSO SELETIVO PULSO - SELETivO
b o
e [f’ GrAvS de 180

RF [ ot

Gy |
i » -t

SINAL \,Fuo “-/\ .~ Eco
1
: ot

Fig. 70: Sequéncia de pulsos para refocalizagdo
dos spins por pulso de 180° nfo-seletivo.
Utilizamos coﬁo anmostra um tubo de ensaio contendo 6leo
mineral (NUJOL, T1%300 ms e T2#%30ms) com o gradiente de campo Gz e
o campo magnético estdtico Bo aplicados perpendicularmente ao eixo

do tubo, figura 71.
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93]

V.
\

-—\;\;\;\\i\;\\;\'\_—-+

= AAANA A AL A

- PR N

2.0cm

Fig. 71: Configura¢&o dos campos magnéticos
aplicados sobre a amostra.

Aplicamos sobre a amostra uma série de sequéncia de
pulsos para refocalizaglo onde 08 pulsos seletivos eram
retangulares e de mesma duragfdo. A amplitude dos pulsos seletivos
foi aumentada sequencialmente a partir da resposta linear de modo
a se acompanhar o comportamento n#o-linear com a retirada da
magnetizagc&o de seu estédo de equilibrio, figura 72. Estes sinais
foram obtidos em um registrador e depois foram digitalizados de

modo a serem apresentados nesta forma sucinta.
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Fig. 72: Sinais FID e ECO obtidos

pela sequéncia de pulsos

da figura 70. Os graficos est8io apresentados
em ordem ‘crescente na amplitude dos pulsos seletivos.
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Estes resultados experimentais correspondem ao previsto
pela teoria de perturbago e com o0s resultados simulados

apresentados na figura 13.

Ao aplicarmos um pulso de RF de baixa amplitude (@ €30°)
n&o observamos FID e podemos observar o ECO cuja envoltéria é
jdentica a envolvente do pulso de RF, a menos da relaxagfio

'~ transversal, ambas tendo a mesma duragdo, figuras'72 A e B.

Aplicando um pulso de amplitude intermediaria
(30°((3<90°) observamos um pequeno FID e a forma do ECO é ainda
similar & envolvente do pulso de RF somadas algumas deformac¢8es,

figuras 72 C e D.

Para pulsos com alta amplitude ((3>90°) o FID aumenta e

as deformagties do ECO se acentuam, figuras 72 E e F.

Afim de observarmos a resposta 1linear do sistema de
spins & excita¢®es com pulsos de diferentes envolventes utilizamos

a técnica de refocalizaéao por gradiente reverso, figura 73.

MULSO SELETIVO
¢

RF

véhi . >t

SINAL )
/\‘nv UAVA - ‘t

Fig. 73: Sequéncia de pulsos para refocalizagHo
dos spins por gradiente reverso.

.- 165 -



. | Iv-8

As envolventes dos pulsos seletivos foram escolhidas
afim de 1lustrar o efeito~da linearidade. O0s pulsos seletivos

foram aplicados de modo a ser obter a resposta'linear, figura 74.

= ECO S

2 fQ

~ RF j/\_; ]
—Jw —J
aw €. ;
Z o~ Z o
bt —
p] p)

< I 1 < I l

.28 10.00 19,91 .28 12.720 19.9
TEMPO TEMPO
A ! C

3 3

™ o~ —

] ~ rp~__ﬂ‘/\/\~_~____~
—w _Je~
acov e
Z Zo
) 2}

g | | g' | | 1

.08 12.00 19,91 .28 12.00 19.91
TEMPO _ TEMPO
0s eixos estao em
B unidades arbitrarias. D

Fig. 74: Sinais ECO obtidos por gradiente reverso
para pulsos seletivos de forma:
A - Gaussiana, B - sinc(4) ,
C - exponencial e D - M.
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IV.3 EXCITACAO SELETIVA

E possivel observar se ocorre a excitacfo seletiva ou

nfo utilizando uma sequéncia de pulsos seletivos e n#o-seletivos

na presenca do gradiente de sele¢8o, figura 75.

(od .
1 ar g s

Lt ;
— -
i {
G : : o ot
| ' ! L .~ o
i ! i : __.AQ*H&;.AO DE
SINAL : ! :' PADOS
{ ! 11 n!\ o
] HTA -t
0 Ty L
B e
T“’ﬁ'-sm.

Fig. 75: Sequéncia de pulsos para analise
da excita¢&o seletiva.

0 primeiro pulso, seletivo, excita apenas uma regifio da

amostra com um &ngulo de rotagldo de 90°. Imediatamente apoés o

pulso de RF seletivo aplicamos um pulso n#&o-seletivo que excita

toda a amostra com um a&ngulo de rota¢&o de 90°.

Deste modo, a magnetiza¢&o excitada pelo primeiro pulso
retorna a dire¢fo do campo magnético e toda a restante mantem-se -
no planb transversal. A transformada de Fourier do sinal FID que
surge ap6és o pulso n#o-seletivo nos fornecerd a projegc8o da
amostra subtraida a regifio excitada pelo pulso seletivo, uma vez

que esta estd ao longo na dire¢8o em que n&o se produz sinal.

- 167 -



. IV-10

Esta técnica foil .escolhida devido a boa relag¢8o

sinal/ruido que ela fornece.

A amostra e o0s campos magnéticos nesta andlise
experimental est&o na mesma configurag¢do da figura 71.

EXCITACKO SIMPLES

Os parametros da sequéncia de pulsos para a andlise da

excitac&o de apenas um plano est&o apresentados na tabela XI.

TABELA XI:
envolvente Tw(sel) (ms) Tw(fi-sel) ()Js) Z().Ls) Gz (G/cm)
RETANGULAR 4.0 35.0 200.0 0.36

— . — - — . ——— > A A = M e . — i e - T T Y . = D AP W G M M amt e D D A L U G T NS GmD UND G Ve M TS S N S D WE AN W CU™ Gmh wwe Gwh

A figura 76A representa apenas a projeg&o da amostra.
Para obté-la n3o aplicamos o pulso seletivo na sequeéencia de pulsos

utilizada.

A figura 76B representa a proje¢do da amostra utilizando
a sequéncia completé, onde se observa a fatia excitada

seletivamente.
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7c0.32

RI6. 95

333,53

{5e. 12

DENSIDACL DL SPINS
23 28 KA

Y
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N
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36 25.93 25.35) 2%.39 25.%7

" 20.53 2.7 2155 222 2,50 23 0 23
PCSICAS NA AMOSTRA (CM)

Fig. 76A: Projec&o da amostra.
(auséncia do pulso seletivo)
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716.37
J

1.

823.34

382.3i
3

£55.28

1

L. 8

i

QENSTOASE D SPINS

224.23

195,20
i ]

107.37

1

22,50 23 ge 23 5% .23 25.51 2.9 2.7
PCSICAD NA AMOSTRA (CM)

& T T T
22,583 21,17 21.583 22,12

Fig. 76B: Proje¢&o da amostra.
(sequéncia completa)

A partir da figura 76B obtemos que a espessura da
amostra & d = 2.0 cm e a espessura do pléno selecionado é de
Lp = 1.8 mm, onde estes dois valdfés foram obtidos a partir da
meia-largura da projegéo e'dé plano selecionado respectivamente.
A espessura do plano selecionado corresponde ao esperado ja que

Lp ¢« 1/(T.Gz.Tw) = 1.6 mm,.
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0 resultado das figuras 76C e D foram obtidos
deslocando-se a frequéncia da RF de +1 KHz e -1 KHz de modo a

excitar outros planos.

A espessura do plano se manteve a mesma, Lp =1.7 mm,

£98.46

I\

5[?';. 72 6.1.50

g3

331.00
A

DUNSIDADL DBt SPINS

6%.13

H

172.27

1

30.49¢
i

3.%3

20.59 2137 21,55 2212 22,50 2300 23.% %23 2.5 2899 2.7
. POSICAD NA RAMOSTRA (CM)

Fig. 76C: Proje¢#o da amostra.l{ -
(freq. da RF deslocada de +1 KHz).
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675.43
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S04. 73 580.11
\ i

<
N

i

415.3%

£ L _SPIN
333,97

DENSTDRD
24899

1

183.21

1

T T 1 T ¥ T T 1
20.59 2137 21.53 22,12 2258 25.23 25,93 24,39 25.87
PO«ICHO NA ﬁ‘1 STR (cM) .

Fig. 76D: Projec8io da amostra.
(freq. da RF deslocada de -1 KHz).

EXCITACAO MULTIPLA. .

0Os parametros da sequencia de pulsos“ utilizada para a

analise da excitac¢Ho multipla,‘(Z planos) estfo apresentados na

tabela XII.
TABELA XII:
envolvente Tw(sel) (ms) Tw(fi-sel) (}Ls) Z(}xs) Gz (G/cm)
_ EXPERIMENTO 1:
COS(Z Fo.t) 4.0 35.0 200.0 0.36
EXPERIMENTO 2:
Cc0s8(2. .Fo.t) 4.0 A 35.0 200.0 0.72
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As figuras 77A e B apresentam a projecfio da amostra na
auséncia e presenca, respectivamente, do pulso seletivo para o

experimento 1.

129.52

33.23
i

22,28

b]

~

al
3

1

X
[

[ ibye] 4. 0%
1 Il

DLNSIDACE Dt SPINS

4

27.¢3

i3 25

=03

T 1 1 ] T T 1
23,26 25,66 27.55 28.20 23, f. 2. 31.5%% 32.23 23.93 33.e2

A%
PCJICHO NA AMOSTRA (CM)

Fig. 77A: Proje¢8o da amostra (exp. 1l).
(auséncia do pulso seletivo).
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25,28 25,56 27.%5 28.48 31.5% 32,23 23.03 33,2

2'3. (4] 'ZTC!. 2% ¢
PGSICAC NA FMOSTRA (CM)

Fig. 77B: Proje¢8o da amostra (exp. 1).
(presenc¢ca do pulso seletivo).
Pela figura 77B observamos que a distéancia entre os
centros dos dois planos excitados simultaneamente é
f = 1190 Hz ¢ 2.Fo = 1000 Hz como era de se esperar. A largura

dos planos selecionados & Lp = 1.6 mnm.

As figuras 78A e B apresentam a proje¢&o da amostra na
auséncia e presenga, respectivamente, do pulso seletivo para o

experimento 2.
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78A: Projec8io da amostra (exp. 2).
(auséncia do pulso seletivo).
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Fig. 78B: Projec&o da amostra (exp. 2).
(presengca do pulso seletivo).
Como esperado, neste caso a distancia entre os planos
excitados se mantem, f = 1136 Hz, e a espessura dos planos

diminul pela metade, Lp = 0.8 mm.
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IV.4 IMAGENS DE AMOSTRAS PLANAS
IV.4.1 RECONSTRUGCAO A PARTIR DAS PROJECOES

Apresentaremos uma série de imagens bidimensionais

obtidas de amostras planas pela técnica de reconstrucfio a partir

das proje¢ties.

A sequéncia de pulsos utilizada estd esquematizada na

f tgura 79.

80° 180°

RF

. -t
§
1
(‘ |
Z ! , ot
[ nquisic,ﬁo DE DADAS
SiNaL !
|
t

Fig. 79: Sequeéncia de pulsos para a gerag¢do de
imagens de amostras planas.

0s pulsos n#io-seletivos de 90 e 180 graus tinham
dura¢ies 35 e '70}¢s,vrespectivamente, e estavam separados de 15

ms. O gradiente de cddificacao de frequencias era Gz = 0.83 G/cm

e aplicado continuamente.
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Todas as imagens a serem apresentadas foram obtidas a

partir de 120 proje¢tBes de 256 pontos coletadas de 0 a 180 graus,

sendo feitas 9 médias para cada aquisicfo.

As 120 projeg¢tes foram obtidas girando a amostra com um

motor de passos.

0s objetos planos utilizados foram uma fatia de 1lim¥o
(1.5 cm de diadmetro e 0.8 cm de altura), uma pitanga inteira, uma
amostra consistindo}de 5 tubinhos (0.45 cm de diametro e 1.0 cm de
altura) e outra  na forma de um E (1.0 cm de altura). As duas

ultimas amostras est8o apresentadas na figura 80.

- 178 -



13~

Fig. 80: Amostras: 5 tubinhos e E.

A configurac&o dos campos magnéticos aplicados sobre a

amostra estd apresentada na figura 81.
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Fig. 8l: Configura¢fo dos campos magnéticos
aplicados sobre a amostra.

As imagens obtidas est&o apresentadas em um

de 128x192 pontos nas figuras 82A, B, C e D.

Iv-22

reticulado

Fig. 82A: Imagem da fatia de liméo.

- 180 -



IvV-23

Fig. 82B: Imagem da pitanga.

Fig. 82C: Imagem dos 5 tubinhos.
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Fig. 82D: Imagem do E.

IV.4.,2 TRANSFORMADA FOURIER BIDIMENSIONAL DIRETA

A gerac8o de imagens por Fourier bidimensional direta
esta sendo implementada atualmente de modo que apresentaremos

apenas o resultado preliminar.
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A sequéncia de pulsos utilizada esta apresentada na '

SinaL !

figura 83. ‘
90° ’ 180°
o ' - A»t
, ! Vo
| i
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) [
. L 3
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(% =)
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Co——= o
|
|
|
!

Fig. 83: Sequéncia de pulsos para gerac¢éo de
imagens de amostras planas por 2d4FT.

0s pulsos n8o-seletivos de 90 e 180 graus tinham'

dura¢ties 35 e 70}15, réspectivamente, e estavam sepérados de 10
ms. * 0 gradiente de ‘ codificag&o de frequéncias era de’

Gz = 0.83 G/cm e aplicado continuamente.

0 gradiente de codificac8o de fases fol pulsado em 64
passos e era de émplitude maxima Gy = 0.18 G/cm. Cada uma das 64
aquisi¢ties foram obtidas ap6ds 8 médias do sinal amostrado em 256

pontos.
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A amostra plana utilizada fol o E da figura 80.

A confighrac&o dos campos magnéticos sobre a amostra’

estd apresentada na figura 84.

————————
mre—————

~<ml Oml

£

Fig. 84: Configqurac¢¥o dos campos magnéticos
aplicados sobre a amostra.

A imagem obtida estd.apresentada na figura 85 em um

reticulado de 128x256 pontos.
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Fig. 85: Imagem do E.

IV.5 IMAGENS TOMOGRAFICAS

Apresehtaremos agora o principal resultado desta tese:
imagens tomograficas obtidas por meio de selegfio de planos e
reconstrugcfo a partir das proje¢tes do objeto tridimensional

composto pelas trés amostras planas (*1) apresentadas na figura
86.

(#1) Amostras elaboradas por Vitor B. P. Leite.
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Fig. 86: Objeto tridimensional.
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A sequeéncia de pulsos utilizada para a obtengdo das

imagens se encontra'na figura 87.

0 .
180 ~mbo-seietivo

Rulso suusivo

RF

I | "
. (%X | | .
Gz | Lt

| —» AQUiSiCAo DE DADOS
|
|

] Avr\anﬂV(\Vﬂvn 4 > t

SiNvAL

| o ma—
— o v - [ — - — -

‘
|
i
|
|
1
|

0 Tw

Fig. 87: Sequéncia de pulsos para geracio de
imagens bidimensionais por retroprojegdo
utilizando refocaliza¢8o por pulso de
180° n&o-seletivo.
Para a selegdo de.  planos foi aplicado pulso. de RF
gaussiano de dura¢do Tw = 3.2 ms na presenga de um gradiente de

campo Gx = 0.22 G/cm, suficientes:pata se selecionar um plano de

espessura Lp =0.9 cm.

Para a codificacfo de frequéncias utilizamos um

gradiente de campo Gz =0.70 G/cm.
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Para a refocalizacto utilizamos um pulso 180°

nio-seletivo retangular de durac8o Tw = 70 Ps.

Foram adquiridas 60 projec¢tes de 0 a 360°, sendo feitas

16 médias para cada sinal amostrado em 256 pontos.

Para se excitar os dois planos laterals deslocamos a

frequéncia da RF de +1100 Hz e -1100 Hz, figura 88.

Gx=0-22 Gfem

10cwm LA |93t — +11 Kiz

0.2¢m :i::: - I —— - == ; '_‘_:Z:. 'lI‘ :‘.‘:".‘71,'- 19140
L L0 ¢ B 4312 % | — 0.0 KHz

02cm S ——— =< . ettt |2 N 1
I.‘.-OLM o c | 931 2“1]: — L L ¥Yz ‘

Fig. 88: Ilustrag¢do da seleg8o de planos.

A figura B9 apresenta as imagens tomograficas obtidas em

um reticulado de 128x192 pontos. -

- 188 -~



- . Iv-31

Fig. 89A: Plano lateral (+1100 Hz).

Fig. 89B: Plano central
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Fig. 89C: Plano lateral (+1100 Hz).

Devido a baixa relag8o sinal/ruido do sinal ECO
resultante das sequéncias de pulsos propostas, n8o foi ainda
possivel se obter imagens tomograficas pela técnica de Fourier

bidimensional direta.
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Apendice A
SOLUCXO DA EQUAGAO DE BLOCH-RICCATI
PARA O PULSO COMPLEXO: SECANTE HIPERBOLICA
Introduzindo a seguinte mudan¢a de variaveis:

2.x =1+ tghl:{&(t-to):l (A1)

S = expl -(j/2).f.t W (t7).f.at’ 3 - (a2)

na equac¢8o de Blochf%iccati, (95), obtemos .
X.(1-x).5'" + {-x.(1+ Q) + L 1/2 + j.(Aw/Z(:’; + P/2)3 1.8 +
+ (Wo/zp 2 W=o0 ' (A3)

que & a equac¢io Hipergeométrica.

A solugéo destg equac8o diferencial, (A3), ¢é da forma
C£371: |
S(x) = A.F(a,b;c;x) +
+ B,.;'t""c .F(a—c+1,b-c+l;2-c;xr ‘ o (A4)

onde A e B sfio constantes arbitr&fiés e

j.}k/2+[(WO/2(3)z - (}L/Z)Z 31’(2' = j.l.L/Z + p (AS5.1)

3. p/2-C@or2 ) - (pr2it 242 - j. /2 - p (25.2)

1/2 + j.cAw/z(;) + pr23 = 12 + 3. (A5.3)

a

b

C

onde consideramos as solu¢8es para p real e 2p # 1,2,3...

-
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A partir da condigfio de contorno de f --> 0 para

t --> -cO, ou seja, que a magnetizac¥o transversal estd no estado
de equilibrio na auséncia de excitacfio, S deve ser uma constante

(vide eq. A2).

Ainda por esta condig¢8o de contorno temos x ~--> 0 para
t --) -00 e a partir da equac8o A4d:
8(0) = A.F(a,b;c;0) +

+ B.x>" ¢ .Fla-c+1,b-c+1;2-c;0)

Como F{(a,b;c;0), F(a-c+1,b-c+l1l;2~-c;0) e S(0) sdo

consﬁantes £371 concluimos que B = 0.

Da equag8o A2 obtem-se:

I£f] = |s'/(-3.w*.812)| (A6)
onde

S = A.F(a,b;c;x) (A7)
e.

8! = A.(ab/.c).F(a+l,b+1;c+1;x) (A8)

Logo, )
[£] = (@/Wo).sechtﬁ(t—to)].1a-b/c|.
.|F(a+1,b+1;c+1;k)/F(a,b;c;‘_'xi| o (A9)

onde .

Fla,bi;c;x) = LT(e).T (c-a-bry3/t Tic-a). T(c-b)I.

. F(a,b;a+b-c+1;1-x) +

c-2-b
+ (1-x) LT (). Tiatb-c)zc Ta). T(m 3.
F(c-a,c-b;c-a~b+1l;1-X) (Al10)

-

- 192 -



. A-iii

Investiguemos agora o comportamento da solugfio apbs a
excitagcqo, quando t -->0° e x --> 1. Para este fim, substituindo
a equag¢io (Al0) e as igualdades ' |

sechl 3 (t-t0)] = 2.0x. (1-0 13,
F(a,b;c;0) =1 e
Te+) = c. Tt
na equac¢fo (A9) obtemos:
1,y = (23/Wo).
.1 £T(a+b+1-c). Tc-a). T(c-b)2
/T . T, Tie-a-b)a | (A11)

Através das definigtes

c-a=1/2-p+3.(N+ /2 =1 -8 (A12)
c-b=1/2+p+J.(V+ P2y =% (A13)
a=-b¥ =z ° (Al4)

obtemos da equag¢8o All:

1£1 = 2f/mo .t Te§). Ta-FrieT . T2 (a15)

Substituindo a igualdade:
-r(y).11(1—y) = -y.Tﬂhy).Tﬂ(y) ='n).cossec(1T.y) (Al6)

em (A15) resulta:

1£12 = Ccosh®T (p/2) - cos®.p1/
ccosh"'ﬂ(Aw/zﬁ) - sen® T .p1 (A17)
Expressando mz/mo em termos de |f]| temos:

mz/mo = (1 - lfW% ) /7 (1 + |f|z ) - (Al18)
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Substituindo a equag¢dio (Al7) na (Al18) obtemos o)
resultado desejado: |
nz(Aw) /mo = ton( T.F).tan( .01 +
+ cos( T.H).sech(T .F).sech(T.G)  (A19.1)

onde
F = Aw/(z./i») + M2 (A19.2)
G = Aw/(z.p) - M2 (A19.3)
H=C (R 2 2 M !
= o/P)° - P13 (A19.4)
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Apendice B
TECNICAS DE GERAGCXO DE IMAGENS BIDIMENSIONAIS

Ap6s um plano tomografico ter sido selecionado 0o
broblema .tridimensional se reduz a um bidimensional no qual o
objeto de interesse é a reconstrugdo da distribuigdo da
magnetizag¢do transversal M, (x,y,Lp) no dado plano de espessura Lp.
Isto ¢ feito aplicando-se gradientes Gx e Gy para se obter o sinal

de RMN (FID ou ECO) provenientes do plano tomografico selecionado.

Serdo discutidos neste ltem os aspectos fisicos basicos
£30]1 e matematicos [24,311(#1) das técnicas de geragc8o de 1m&gens.
bidimensionais que estfo sendo implementadas em nosso laboratoério:
- Método da reconstrugdo a partir das proje¢tes e

- Meétodo da transformada de Fourier bidimensional direta.

B.1 METODO DA RECONSTRUGCZO A PARTIR DAS PROJECOES

(*1) Este apéndice foil retirado praticamente na integra das
referéncias [24,30,311]. :
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B.1.1 INTRODUCXO

Se um gradiente constante de campo magnético é aplicado
ao longo, por exemplo, do eixo x contido no plano tomografico
entfio a frequéncia de ressonancia é dependente da localizagéio do

spin ao longo deste eixo, figura Bl.

Isto pode ser 1lustrado com uma amostra simples
consistindo de 2 tubos cilindricos éontendo adgua alinhados ao

longo do eixo z, mas com diferentes posi¢ties com relagdo ao eixo

x, figura Bl.

Na auséncia do gradiente (Gx = 0) o0s dois tubos sé&o
indistinguiveis. Eles ressoam exatamente na mesma frequéncia pois
estdo sob a a¢8o do mesmo campo magnético, e ent&o, o sinal gerado

(FID ou ECO) contem somente uma frequéncia: wo =QT.BO, figura Bl.

No entanto, se o gradiente Gx ¢ aplicado, os dois tubos
estar&o sob a a¢8o de campos magnéticos diferentes e ressoarfo com
ftequEhcias diferentes:’

wl =T.(Bo + Gx.x1l) e
w2 = .(Bo + Gx.x2)

Deste modo o sinal resultante sera a superposig8io de

duas componentes'de f;equencias diferentes, figura Bl.
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Na realidade os sinais sfo gerados a partir de um imenso
conjunto de spins posicionados em campos magnéticos diferentes de
modo que o -sinal é composto de muitas frequéncias diferentes e n&o
podemos mais determinar as frequéncias individuais como no caso
dos dois tubbs. Para determinarmos as frequéncias individuais em
situagtes gérais utilizamos o processo matematico da transformada
de Fourier que ¢é efetuado por intermédio do computador. A
traﬁsformada de Fourier n8o fornece apenas as frequéncias
individuais, mas também suas amplitudes associadas, as quais s#o
proporcionais 4 magnetizagfo transversal, Ml(x,y), emn  uma
particular posicdo espacial. Deste modo a transformada de Fourier
do sinal temporal fornece a 'projec&o da amostra ao longo da

direc&o em que o gradiente foi aplicado, figura Bl.

R —/A\“

—_—_—F
- fempo A g quuiﬂdﬁ

H “ﬂww;w __HAA___

me

(b)

Fig. Bl - Sinal de RMN no espa¢o temporal
e das frequeéncias £301.
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Em nosso primeiro exemplo de dols tubos de agua,
escolhemos arbitrariamente suas localizag¢tes sobre o eixo x do

sistema de coordenadas.

Se quisermos determinar suas posigclies em um caso mais
geral onde eles estéo situados fora do eixo, devemos determinar
ambas coordenadas x e y para cada ponto da amostra. Para efetuar
isto, podemos gerar sinais que podem ser considerados como
proje¢ctes sobre os eixos x e y primeiro aplicando um gradiente,
Gx, coletando e t;ansformando o sinal resultante e ent&o repetindo
o processo substituindo o gradiente Gx por Gy como ilustrado na

figura B2.a.

Fig. B2: Retroprojegéio L301.
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Podemos ver, no entanto, a partir da reprojecéio destas
projegties que uma ambiguidade ainda se mantem, figura B2.a. No
minimo mals uma proje¢8io, usando por exemplo, um gradiente
formando um Aangulo de 45 graus com 0 eixo x, é requerida para se
determinar inequivocamente a localiza¢8io dos dois tubos, figura

B2.b.

A reconstrugio de uma I1imagem consistindo. de NxN .
elementos de magnetizag8io (PIXELS) requer no minimb N proje¢tes
independentes, cada uma definida por N pontos. Deste modo; este
método consiste de girar o gradiente no plano (x,y) em pequenos
intervalos equi-angulares de 0 a 180 ou 360 graus, obtendo

informa¢ies a respeito de todo o plano tomografico.

B.1.2 ASPECTOS MATEMATICOS DA TECNICA.

Apds o0 plano tomografico ter sido selecionado nosso
interesse agora ¢ a reconstru¢8o da distribuic¢do da magnetizag#o
transvérsal ML(x,y,Lp) no dado plano. Isto ¢ feito aplicando-se
gradientes x e y para se obter sinal de RMN (FID ou ECO) contendo
informa¢Ges sobre a distribuic&o espacial dos spins no plano de

espessura Lp. A sequéncia basica de pulsos para esta técnica é:

. w2
—————e

RF

1

[ -
N
1

0 t
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0 sinal de RMN neste caso é dado por:
Sg(t) =fffdx.dy.dz.ML(x,y‘,Lp).eXp{i.W.[Bo+(Gx.x+Gy.y)J.t}.
.RCTL(x,¥),T2(x,¥),Tr, t,0,v(x,y),...] ~ (BL)
onde ¢ é 0 &ngulo entre o sistema cartesiano original (x,y) e um
girado (u,v) e RLC...J ¢é uma fun¢lo qﬁe depehde dos tempos de
relaxa¢fio Tl(x,y) e T2(x,y), do &ngulo ¢ , do tempo de repetiglo
do experimento , Tr, do tempo de 1leitura do sinal , t, e do

movimento dos spins no plano tomogr&fico; vix,y).

O fator RL...1 permite que adicionemos as informag¢tes
das distribui¢ies dos tempos de relaxa¢8o Tl(x,y) e T2(x,y) e
deslocamento dos spins por fluxo ou difus&o , vix,y), a
distribuicdo dos spins ML(x,y,Lp). Deste modo, o fator RF...J
representa uma das grandes vantagens da Tomografia por RMN, a
geragfo de 1imagens contrastadas por tempos de relaxagfo e

movimento dos spins (por exemplo, fluxo de sangue).

Como nosso interesse agora estd voltado a qualidade da
selecio de planos e sua influéncia nas imagens n#o discutiremos

mails as técnicas de contraste.

Os dols sistemas de coordenadas (x,y) e (u,v) estfo

relacionados por, figura B3:

X u.cos¢-— v.sen¢ | A : | (B2.1)

y u;sen¢+ v.cos¢ | ' (B2.2)
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Fig. B3: Sistemas de coordenadas (x,y) e (u,V) C311.

Com detec¢8o sensivel & fase podemos eliminar o termo de
alta frequencia e somente a envolvente do sinal de RMN sera

detectada.

Eliminando o termo Bo, tomando

G, .cos (B3.1)

",

Gx

Gy

G,.sen) -  (B3.2)
e passando para o sistema de coordenadas (u,v) utilizando (B2) e

(B3) temos: )

S¢(t) =\[jifdu.dv.dszL(u,v,Lp).exp(i.qﬂGL.u.t) |
.R[Tl(u,v),TZ(u;v),Tr,t,¢,v(u,v),...] (B4)

Supondo que o plano tomografico é suficientemente.
estreitb (Lp ¢ 0) podemos eliminar a integrac8o em z; tomemos

ent8o a simplificacéo:
M,(u,v,Lp).RLC...3 = I(u,v,Z0) (B5)

onde I(...) & a imagem do plano tomografico.
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Definindo a nova variavel:

t =

£(2.M7¥.6,)1.0

podemos reescrever a equa¢fo do sinal como:

s¢(t> = ff du.dv.I(u,v,20).exp(2.M.1.u.0)

Todas estas expressfes

continuas

digitalmente

mas,

na pratica, os sinais

en pontos discretos.

estio em termos de
de RMN

Como resultado,

B-viii

(B6)

(B7)

variaveis
sf{o amostrados

o sinal dado

. pela express&o (B7) para todos o0s ¢’s é amostrado em um diagrama

polar no dominio temporal, figura B4.a .

Ty

A:
Fig. B4: a
b
Se
sendo:

g Y
\ |

B:

---> Amostragem polar do sinal [311.
~--> Proje¢8io da amostra.

definimos a proje¢fo da amostra para um dado éd como

P¢(u) =\]\I(u,v,Zo).dv

(B8)

no domihio espacial (figura B4.b), isto ¢, a integragfio de uma

linha da amostra ao longo de v, podemos simplificar a equa¢@o (B7)

em:

Sg(t) =fdu.P¢<u>.exp(2.’W.1.u.Z)
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Logo, o lado direito da equag¢8io (B9) e 1igual a
transformada de Fourier unidimensional, Fl , da projec¢fo %ﬁ(U)’

S¢{[(2.ﬂ)/(T.G;)].Z} = Fy [Pg(u)] (B10)

A conclusfio a que chegamos neste caso ¢ gque o sinal
medido em um &angulo ¢ esta relacionado com a F; da projecfo da
amostra. A aplica¢fio da transformada de Fourier unidimensional

inversa, El , produz:

-1
-1 ' _ ‘
P¢(u) Fl [S¢(t)] (?ll)

facamos agora uma andlise mais detalhada da relagdo
entre a transformada de Fourier unidimensional do sinal de RMN
(FID ou ECO) e a projec#o da amostra levando em conta que o sinal
¢ detectado em fase e quadratura de modo a eliminar a ambiguidade

nas frequéncias simétricas em torno da frequéncia zero.

Seja S¢(t) a transformada de Fbﬁrier unidimensional da -
projegdo, P¢(u), onde P¢(u) ¢ real e positiva. Ela pode ser
escrita como: ‘

Se(t) + i.Sq(t) para t ) 0 (B12.1)
S/(t) = '
Sp(-t) - 1.Sq(—t) para t ¢ 0 (B12.2)
onde S¢(t) e SQ(t) sdo obtidos por detec¢8io em fase e quadratura

respectivamente.
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No sistema convencional, no entanto, os FID's s#o
coletados apenas para t )» 0 e o sinal obtido ¢ ent#o:
Sp(t) + 1.SQ(t) para t ) 0 (B13.1)
S¢(t) =

0 ” para t < O (B13.2)

%th) para os FID's pode ser reescrito na forma que
segue, figura B5:
1/2{E84(t)+1.5q(t)3 + [S@(t)+i.SQ(t)J} | para t)0
S¢(t) = { (B14.1)
1/2£[—S;(—t)—i.SQ(—t)J + ESQ(—t)+1.Sq(—t)]} para t<0
(B14.2)
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A 4 ’ - A [
Fidb- FASE
34 S{ ’5§ 5@
UAVAVAVA” t ~ : 3
+ +
t _riv-quaveatuea 1
5S¢ - 5q 5
f\ D Loe st
U\’n" Tt + t
B EcO ~ FASE ECO~ qu ADRATURA
) ]
t €

Fig. BS5: a --> Composicao dos sinais FID fase e
quadratura em uma soma de fungtes

pares e impares.
b --> Sinais ECO em fase e quadratura.
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Neste caso, a transformada de Fourier unidimensional de
S¢(t) resulta em:

N - :
ﬁ‘ [S¢(t)] = 1/2[P¢(u) + i.Q¢(u)J | (B15)

Podemos ent8o obter a proje¢§o da amostra, P¢(u),
tomando-se a parte real da transformada de Fourier unidimensional
do FID:

Pg(u) = 2.Re(F] [Sy(t)1} - (B16)

Porém, na ﬁaioria dos sistemas de RMN, devido a
instabilidade da fonte de alimentacfio do eletroimi, o campo
magnético estatico, Bo, flutua. Por causa desta instabilidade
introduz-se uma flutuac#o de fase aleatéria no sinal de RMN, 8 .

Deste modo, a equagdo (Bl5) deve ser reescrita na forma:

FUESG(E)] = 1/2[Pg(w) + 1.0g(w T exp(1.6) =

1/2¢ [P¢(u).cos@ - Q¢(u).sen9] +
EP¢(u).sene+ Q¢(u).cose:| 3 (B17)

A equagdo (Bl7) mostra que se ha flutuacdo de  fase; 6 .
ocorre uma mistuia das partes real e imagindria da transformada de
Fourier unidimensional do FID e n&o se pode mais obter a proje¢do

da amostra, P¢(u), tomando-se simplesmente sua parte real.

Neste caso torna-se necessario introduzir no
processamento dos dados a corre¢do de fase de modo que tenhamos
para cada FID:

- - -'l
© = 0 e Pg(u) = 2.RelF;~ [Sy(t)1] (B18)
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No caso do ECO os sinais sfo obtidos para t ¢ 0 e t ) 0
de modo que pode ser escrito na mesma forma da equagfio (Bl2). A
transformada de Fourier unidimensional dos sinais ECO eﬁ fase e
quadratura levando em conta as oscllacgties de fase resulta:

od _
Fy [S¢(t)] = [P¢(u)].exp(i.9) (B19)

0 termo adicional de fase, portanto, pode ser eliminado
simplesmente tomando-se o médulo da transformada de Fouriler

uhidimensional:

-4 = =
IFy ES¢(t)]| JEP¢(U)].€XP(1.9)I |[P¢(U)I P¢(U) (B20)

Uma vez obtidas as proje¢ies da amostra no dominio

temporal podemos aplicar a técnica de reconstrugdo a partir das

projecties para obter a imagem bidimensional.

A imagem do planb tomografico, I(u,v,Zo), no sistema de

coordenadas (u,v) esté dada por:

‘I(u,v,20) = ff s¢(t).exp(—'z.‘fT.i.u.Z).dtu.dtv (B21)

Porém, o conjunto das projecties da amostra no dominio
temporal estd amostrado num reticulado polar de modo que,

reescrevendo a equa¢do (B21l) em coordenadas polares, teremos:

W
I(r,o,%0) =ff s4t).exp(-2.T.1.u.0. 1t .at.af =
0, J-0

-—-j" J\vS¢(t).lt|.exp(—Z.T\'.i.u.'C).dt 3.40 =
0 -0 ’

C
"

f{ E* [SH(t).1t13 3.4 ~ (B22)
A |
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A existencia desta transformada de Fourier ¢ assegurada
pelo fato de que o0s sinais (FID ou ECO) tendem a zero devido a

relaxa¢do.

0 produto S¢(t).|t| nf%o diverge e a integra¢fo pode ser

truncada para um dado t=Tf onde S¢(t) é certamente nulo.

- Pelo teorema da convolug&o:

Fj! ES4(8). 1813 = Bguiah(u) ~ (B23)
onde o simbolo * indica a operag¢8o de convolugfo e a fung¢&o h(u) e
conhecida como filtro de convolugdio e € expressa no dominio
temporal como sendo:

H(t) = |t].J(E) (B24)
onde J(t) é a fun¢do "janela" éuja fung¢go ¢ atenuar os efeitos de

descontinuidade do truncamento da fun¢#o |t| em t=Tf.

0 truncamento da fung¢&o |t} e sua multiplicag&o por J(t)
determinam a eliminac&o de informagBes que deveriam surgir fora da
regifio da amostra com a retroproje¢8o (Efeito estréla, figuras Bl
e B2)ve os tipos de filtragens que podem ser introduzidas sobre a

imagen.

A figura B6 mostra duas das mais comuns fun¢ties de

filtro no dominio temporal e espacial.
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‘Fig. B6: Fung¢ties filtro nos dominios
A --> temporal e B --)> espacial
De (B22) e (B23) obtemos:
I(r,o,20) =f [P¢_(u)*h(u)].d¢ (B25)
o .

Na pratica a vers&o discreta da equagfo B25 ¢ utilizada

na obten¢&o da imagem reconstruida.

A partir desta discuss8o podemos obter a imaqém de 3

maneiras:

1. obteng¢&o da projegdo por Fj‘[S¢(t)],~convolu¢&o de P¢(u) com
h(u) e retroproje¢fio com interpolacfio da passagem do sistema (r,cX)

para (X,y):

2. multiplicag8o de S¢(t) por H(t), transformada de Fourier do
produto e retroproje¢do com interpola¢8o da passagem do sistema

(r,o) para (x,y):

3. formar a imagem no espago temporal a partir dos dados
adquiridos em todas direg¢tes ¢ , 1interpolagfio da passagem do

sistema polar para cartesiano e executar a transformada de Fourier
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bidimensional da imagem no dominio temporal.

Nosso prototipo permite a utilizac¥o das treés

alternativas.

As imagens apresentadas nesta tese foram obtidas pela
terceira alternativa, utilizando a fun¢8o filtro de "Shep-Logan"

£353.

B.2 METODO DA TRANSFORMADA DE FOURIER BIDIMENSIONAL DIRETA (2DFT)
B.2.1 INTRODUGAO

Este método é uma sucess#o de treés periodos:

preparac8o, evolug8o e detecgHo.

Suponha que desejamos gerar a imagem de um plano
tomografico cujos pixels s#o caracterizados pelas suas coordenadas

XxXey.

0 periodo de preparac#o termind na selegfo do plano onde

todos os spins comegam a precessar em fase com a mesma frequéncia.

Durante periodo de evoiuééo, seguindo o pulso de RF
seletivo, um dos gradientés‘perpendiculares » por exemplo Gx, e
ativo. Este gradiente & desligado ap6és um intervalo Tx e o
gradiente Gy é ativado durante um intervalo de tempo Ty onde o

sinal & detectado, figqura B7.
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90°

Fig. B7: Sequéncia de pulsos basica para 24FT [£301.

Durante os periodos Tx e Ty, os spins precessam em
frequéncias determinadas pelo campo magnético que age sobre cada
ponto da amostra: |

wx =0.(Bo + Gx.x) (B26.1)
wy =0.(Bo + Gy.y) (B26.2)

A frequéncia wy determina, deste modo, a localiza¢8o dos
spins ressonantes com respeito ao eixo y. Mas, como obter a
localizacfo dos spins - com respeito ao eixo x desde dque n&o
detectamos o sinal durante o intervalo de aplicag8o do gradiente

Gx, Tx ?
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A resposta é que o &ngulo de fase acumulado por cada
spin ressonante durante o intervalo Tx:
¢x = wx.Tx = '0.(Bo + Gx.x).Tx | (B27)

determina sua localiza¢fo ao longo deste eixo.

Ou seja, cada spin no plano selecionado ¢é especificado
univocamente por uma fase ¢x e uma frequéencia wy, figura BS8.

(b) codificagao
da fase

(a) selegao de
um plano

(c) codificagao
da freqiéncia

Fig. B8: Ilustragcfo da 2d4FT [321.

A imagem pode ser obtida coletando-se N sinais (FID ou

ECO) de duas maneiras:

1. com Tx incrementado de Tx = 0 a Tx = N.Atx onde Atx & o

incremento do tempo com Gx mantido fixo;

- 2. com Gx incrementado de Gx = —(N/Z).Agx a Gx = (N/2).Agx onde

l&gx é o incrementovdo gradiente com Tx mantido fixo.
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A transformada de Fourier bidimensional de matriz NxN

obtida no dominio temporal nos fornece a imagem desejada.

B.2.2 Aspectos Matematicos Da Técnica.

A sequéncia de pulsos desta técnica é:

0 sinal de RMN neste caso ¢ dado por:

S(Tx,Ty) =\fj\dx.dy.ml}x,y,Lp).exp[i.%i(Gx.x.Tx + Gy.y.Ty)3.
.RI[T1(x,y),T2(x,y),Tr,Tx,Ty,v(X,¥),...] " (B28)
onde o fator RL...J depende dos para&metros da sequéncia de pulsos
Tr, Tx e Ty e dos par&metros fisicos do sistema de spins como ja
discutido anteriormenté. -0 termo de alta frequeﬁcia ja foi

eliminado.

Substituindo:
I(x,y,20) = M,(x,y.Lp).RL...] : (B29)
em (B28) obtemos:
S(Tx,Ty) =ffdx.dy.l(x,y,Zo).expti.’ZS‘.(Gx.x.'rx + Gy.y.Ty) 1
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Definindo o novo par de variaveis:

Tx = (F.ox.Tor/(2.M) e (B30.1)
Ty = (B.6y.Ty) /(2. (B30.2)
podemos escrever: '

S(Tx,Ty) =J:[ dx.dy.I(x,y,Zo).exp[ZfW.i.(Zk.x + Zy.y)] (B31)

1]

0 lado direito da equag¢&o (B3l) ¢ a transformada de
*Fourier bidimensional de I(x,y,Z0):
$(Tx,Ty) = F, [I(x,y,%0)] (B32)

Logo, para se obter a imagem a partir dos sinais
detectados precisamos calcular a transformada de Fouriler

bidimensional inversa de S(Tx,Ty):
I(x,y,%Z0) = Fi* LS(Tx,Ty)1 (B33)

Todas estas expressties estfo em termos de variaveis
continuas mas, na prdatica, os sinais de RMN s#o amostrados em uma

rede quadrada, figura B9.

Ty

v
Fa ¥

Fig. B9: Amostragem cartesiana do sinal -de RMN L[311.
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Sob circunstancias normais, a medida utilizando o sinal
FID é feita apenas para Tx,Ty )» 0, ou seja, obtem-se apenas a
informago contida no primeiro quadrante do dominio temporal

bidimensional (Tx,Ty), figura B1O.

1. A

Fig. BlO: Quadranteé do dominio temporal £313.

Como a imagem I(x,y,20) ¢ de natureza real as segulintes
relagties de simetria s&o validas:
S(Tx,Ty) = S*(—Tx,—TY) (quadrantes I e III) e (B34.1)
S(Tx,-Ty) = S*(—Tx,Ty) (quadrantes II e 1IV). - (B34.2)

Em outras palavras, se bconhecemos .0 FID- em dois
quadrantes indepedentes, podemos obter seus complementares
utilizando as relagties de simetria (B34). Podemos obter a medida
de dois quadrantes indepéndentes ou medindo FID’s para gradientes
Gx positivos e negativos (quadrantes I e II) ou medindo ECO’s para
gradientes Gx positivos ou negativos (quadrantes I e IV ou II e

I1I).
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Para se obter o3 quatro quadrantes no dominio temporal,
sem recorrer As relagties de simetria, basta medir os ECO’s para

gradientes Gx positivos e negativos (quadrantes I, II, IITI e 1IV).

Em termos de facilidade de implementa¢&o experimental e
pelo fato de ser uma técnica ja intensamente investigada pela
tomografia por Raios-X, o método da reconstrugdo a partir das
projectes possul uma grande vantagem sobre a segunda técnica.
Porém, em termos de velocidade de processamento a técnica da
transformada de Fourier bidimensional direta supera devido éo fato
da primeira perder muito tempo de processamento com a convolugéo,

a interpolac8io e correg¢do da fase aleatoria.
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