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RESUMO

Néste trabalho, descrevemos o desenvolvimento do
equipamento e o software necessdrios & implementa¢&o da técnica
de obten¢&o de imagens por RMN. Nossos principais objetivos
foram a constru¢8io de um sistema de contr6le e aquisic&o de dados
que permitisse operar um espectrbmetro de Fourier de RMN pulsada
como um tomégrafo de RMN; por outro lado, visamos a construgfo
de um espectrbmetro que tivesse seus para@metros facilmente
reconfiguraveis pelo sistema de controle. O resultado fol um
sofisticado equipamento que permite, além do proposto, trabalhar
com técnicas de espectroscopia de alta resolugso e espectroscopia

em sélidos.

Uma grande énfase foi dada ao entendimento das técnicas
de reconstruc&o de imagens, desde as convencionals até aquelas

que constituem atualmente a fronteira de pesquisa nessa Area.

Os resultados obtidos com o sistema descrito s#o
considerados bons, compardvels aos das unidades construidas por
empresas que operam comercialmente nessa drea, em cooperag8io com
centros localizados em universidades no exterior, pouco devendo a
equipamentos similares (protétipos) desenvolvidos nagueles

centros.

- 10 -
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ABSTRACT

We decribe in this work the development of hardware and
software necessary to implement the Magnetic Resonance Imaging
(MRI) techniques. Our major subjects were the construction of an
aquisition and control system which allowed the operation of a
pulsed Fourier NMR spectrometer as a NMR Tomograph; further we
oriented the developing of a NMR spectrometer whose parameters
could be easily reconfigured by the controlling systen. As &
result we obtained a sofisticated equipment which allows, more
than the proposed, working with high resolution spectroscopic

techniques and spectroscopy in solids.

Since the basic techniques employed in NMR and CT
Tomographs are well known, a great emphasis was also given on the
understanding of the image reconstruction techniques that

constitutes today the frontier of research in this area.

The results obtained with the system described here are
considered gqood, comparable to the results from commercial units
developed in cooperation with 1maging groups located in

universities abroad.

- 11 -



xii

1.0 IntroducHo

A investiga¢8#o do interior dos organlismos vivos, de uma
forma n8o invasiva, tem sido para o© homem uma preocupacio
constante desde o0s primérdios da medicina. Das varias maneiras
de proceder-se esta 1investiga¢#o, destaca-se a radiografia com
raios-X, que trouxe um aVanco considerdvel para a medicina da
primeira metade deste século. Com o advento de computadores mais
versdteis, e de sistemas de gera¢do e detec¢fio de raios-X mais
compactos, a ciéncla trouxe & medicina a oportunidade de utilizar
uma das mais poderosas ferramentas de diagnéstico, o Tomégrafo de
raios-X. Desde a década de 60 tem a Tomografia Computarizada de
ralos-X (CT) contribuildo para auxiliar os médicos na dificil
tarefa de analisar patologias, e, sem nenhuma duvida, garantido a
precisfio das interveng¥es, quando constatada sua necdsidade. 0
mérito dessa tecnica é t&o grande que consegué ofuscar um dos
mais graves problemas potencials que dela decorrem, a utilizag¢Ho
de vradiagc§o ionizante, os raios-X. Felizmente, pode-se contar
agora com uma técnica de obtengfo de imagens, a Tomografia por
Ressonfncia Magnética (TORM), que reune todas as qualidades ja
mencionadas, agrega uma quantidade respeitavel de novos
atributos, e n8o sofre, pelo menos ao que se sabe até o momento,
de efeitos danoscos como os introduzidos pela utilizag8o de
raios-X (as técnicas de CT atualmente utilizadas minimizam,
atraves de colimagZo adequada do feixe, a dose de raios-X

absorvida pelo paciente e a radia¢%o espalhada na direg¢fo do

operador; persiste contudo a presenca da radiag¢fo ionizante, com

- 12 -



xiii

potencial efelito dancso).

2.0 Tomografia por Ressonfincia Magnética Nuclear

Atualmente, além dos métodos convencionais de obtengéo
de imagens médicas, tails como a tomografia computarizada ja

mencionada e a técnica de ultrassonografia, existe uma nova
técnica conhecida como - Tomografia por Ressonancia Magnética
Nuclear, baseada nas propriedades magnéticas naturais dos nucleos
dos Atomos constituintes do organismo. Esta técnica, juntamente
com os fundamentos da Resson&ncia Magnética Nuclear pulsada e da
descriciio de dois protétipos de Tomoébgrafo construidos (fotos
abaixo) ser&o abordados neste trabalho. 0 desenvolvimento
recente desta técnica de imagens tem aberto grandes perspectivas
no campo do diagnéstico médico, dada a extraordindria resolugHo
de detalhes anatémicos e & informa¢do estrutural e fisioldgica
obtidos, superiores aos alcangados pelas outras técnicas.
Imagens meédicas tem sido obtidas utilizando-se a técnica de RMN
com nUcleos de dtomos de Hidrogénio (proétons), muito abundantes
no corpo humano, J4 que este contém por volta de 55% de seu peso
total em dgua (a malor contribuic8io para os sinais de RMN vem da
agua intracelular). Entre as vantagens da tomografia por RMN sfo
apontadas a auséncia de radilac¢fo ionizante, o excelente contraste
entre tecidos moles de diferente constitui¢8o e a n#o exigeéncia
do uso de meios de contraste. Imagens com nucleos de outros
elementos, além do Hidrogénio, tém sido também conseguidas, sendo
sua maior vantagem a potencialidade de diagnéstico baseada na

informagdo do estado fisiolégico que apresentam os tecidos,

- 13 -
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¢contribuindo com informag¢tes complementares &s comumente obtidas,

como s&c as IinformagBes anatoOmicas e do estado patologico
daqueles tecidos. Além disso, a técnica & senslvel as varlag¥es
de outros par&metros a nivel molecular, além da densidade de
nacleos, o que a torna seguramente uma poderosa e versatil
ferramenta de diagnostico médico fundada em informag¢les

espectroscopicas.

Fig: l_w Fotos dos dois espectrOmetros wutilizados nas
experieéncias com imagens.

- 14 -
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Xv

2.1 Imagens por RMN: historico. 4

As bases experimentals da Espectroscopia por
Resson&ncia Magnética foram estabelecidas a mais de 30 anos por
F'. Bloch e E.M. Purcell. Desde ent8o, os fisicos e quinicos, e
mais recentemente os bioflisicos e bioquimicos, vém-nas utilizando
gsistematicamente no estudo das conformagtes e estruturas
moleculares e da dinamica dos A4tomos. Ja em 1971 haviam-se
observado as diferengas sistematicas nas propriedades de
relaxagdo nuclear' entre os tecidos bioldgicos normais e os
patolégicos (necrosados ou tumorais; ver por exemplo a tabela 1,
que mostra a varia¢do de um dos pardmetros de relaxa¢&o, T1l, nos
diferentes tecidos), e ainda entre tecidos de mesma natureza enm
diferentes estados fisiolégicos. Desde entfo, numerosos
pesquisadores tém apontado a potencialidade desta técnica como um
método para a identifica¢sio e caracterizag&o de tecidos normal e
patoldgico.

Tabela 1 - Tempo de relaxagdo longitudinal TI1 de
prétons, medido a 100 MHz em tecidos humanos normais

e tumorals (malignos)

(tumoral) (normal)
Torax 1.08 0.37
Pele 1.05 0.62
Masculo 1.41 1.02
Intestino 1.12 0.64
Figado 0.83 0.57
Pulm&o 1.11 0.79
Prostata 1.11 0.80
Ossos 1.03 0.55

- 15 -
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Historicamente, o ploneirlsmo no desenvolvimento das
técnicas de imagens por RMN e’ atribuido a P. (C. Lauterbur (1),
que em 1973 divulgou resultados onde mostrava a gerag8io de uma
imagem bidimensional, mostrando a densidade de prétons e a
distribuicdo dos tempos de relaxa¢fio spin-rede, de uma amostra
que consistia em dois tubinhos contendo 4agua. Nos anos
seguintes, grupos de Nottingham, Aberdeen, Zurique, Coréia do Sul
e pessoal implantado nas industrias interessadas em equipamento
médico hospitalar como Philips, Siemens, Tecnicare (J&J), GE etc.
desenvolveram e implementaraﬁ vadrlas técnicas alternativas para
gerar imagens. O enorme interesse académico e comercial gque esta
técnica tem despertado; por sua capacidade como novo meio de
diagnéstico e potencialidade no estudo 1in-vivo das reag8ies
bioquimicas a nivel celular, féz com que a maioria dos grupos de
pesquisa das grandes universidades que possuiam experiéncia em
ressonancia magnética voltassem seu interesse para esta excitante

aplica¢io.

2.2 0 grupo de imagens por RMN de S%o Carlos: Histérico.

Nosso interesse na 4area de imagens por Ressonancia
Magnética Nuclear (RMN) foil despertado por um artigo publicado na
revista "Scientific American" (2) e posteriormente 1intensificado
por uma discussfio paralela em um semindrio proferido no
Departamento de Fisica e Cléncia dos Materiais (DFCM) pelo Prof.
Dr. Mario Engelsberg, da Universidade Federal de Pernambuco, no
final de 1982. Em marco do ano posterior, comegamos oficialmente

a trabalhar nessa 4rea com o inicio do nosso trabalho de

- 16 -
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Doutoramento, sob a orienta¢8o do Prof. Dr. Horacio Panepucci.
Este trabalho comegou com a construcfo de um espectroOmetro de RMN
pulsada com um magneto resistivo Varian, de 10 cm de distancia
entre pegas polares de 12", Com esse sistema, um microcomputador
da Ohio Scientifics e uma interface rudimentar com o
mini-computador do DFCM, foram obtidas as primeiras imagens.
Inicialmente, imagens de pequenos tubos preenchidos com o6leo
mineral, obtidas com a técnica de reconstrugfio a partir de
projegties, com as amostras giradas manualmente dentro de um
conjunto de boblnas, capaz de.gerar um gradiente axial Gz. Essas
primeiras imagens geraram um impacto importante nas atividades do
Grupo, pelo interesse dé assunto, o que atraiu vidrios estudantes
de pos-graduagfo de excelente nivel e que, gragas ao auxililo
recebido, permitiu aumentar a atividade do Grupo no
desenvolvimento da instrumenta¢fic necessiaria. 1Isso resultou na
incorpora¢8io de pezssoal de apoio de alto nivel na Area de
Engenharia Eletronica e Computa¢fio, devido ao aumento das
necessidades de computa¢8o do Grupo. No final de 1983, com ©
ingresso de dois estudantes de Mestrado em Fisica, Tito Jose
Bonagamba e Nicolau Beckmann, comegamos a estudar as técnicas de
sele¢8o de planos e efeitos dos tempos de relaxa¢clo Tl e T2 nas

imagens por RMN.

Em meados de 1984, obtivemos as primeiras imagens dge
pequenos vegetais, as gquais consideramos as primeiras imagens no

Hemisfério Sul obtidas com a técnica de RMN.

Em 1985 concentramos esforg¢os na construgfio de um
sistema de bobinas de gradiente de campo, necessarias a
implementactio da técnica (atualmente utilizada nos tomoégrafos
comercilals) da Transformada de Fourier Bidimensional Direta.
Nessa época foram definitivamente 1incorporados ao Grupo, os

Engenheiros André Torre Neto e Mateus José Martins. No final de
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1985 e inicio de 1986, foram obtidas as primeiras imagens com a

técnica de Transformada de Fourier Bidimensional Direta e foram
concluidos os dois trabalhos de Mestrado com a obtengdo de
imagens contrastadas por tempos de relaxac8io e as primeiras
imagens realmente tomograficas, obtidas com a técnica de selegfo

de planos.

Em 1985, conseguimos um auxilio financelro do PADCT,
que permitiu a compra de um magneto supercondutor da Oxford
Instruments Ltd. Esse sistema (instalado no final de 1986)
permite a utilizac¢fo de um volume util de 15 cm de dia&metro, com
um campo magnético de 2.0 Tesla e homogeneidade de campo de 16
ppm dentro do referido volume. Nessa época inicilaram-se o3
trabalhos de Mestrado de Vitor B. P. Leite, com fenOmenos
relacionados a fluxo e Maria Angélica Schmidt, no projeto de

bobinas de RF para o novo magneto.

Com a instalag¢&o do magneto supercondutor, o
espectrometro foi transladado e posto a operar na frequéncia de
85 MHz. Menos que um més depois da instala¢8o, foram obtidas as
primeiras imagens de extremidades de membros humanos e imagens de
fluxo. A partir dessa época, os esforgos est8o orientados para a

automa¢do e melhora na rela¢8io sinal/ruldo do sistema.

2.3 Situag¢do atual

Nosso Grupo conta atualmente com 6 fisicos, 3
engenheiros, 3 técnicos em eletricidade-eletrfnica e varios
estudantes de pés-graduac8o e iniciag¢8o cientifica, nas areas de

Fisica, Engenharia Eletro6nica, Computac¢&o, Medicina e Biologia.
._.18_.
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Dispomos de um espectrfmetro de Fourier de RMN pulsada
de banda larga (110 MHz) construldo em nossos laboratorios,
operando atualmente em 85 MHz (2,0 Tesla, protons). Esse sistema
estd acoplado a um magneto supercondutor de 2,0 Tesla, com 15 cm
de diametro util, capaz de gerar imagens de pequenos animais e
extremidades humanas. Permite também a espectroscopia em sélidos
e espectroscopia de alta resolugdo por transferéncia de
polarizag¢do e rotag¢8o em angulo madgico (CP/MAS, Cross

Polarization - Magic Angle Spinning).

2.4 A Tomografia por RMN no Brasil.

Existem doils Grupos de RMN estudandb as tecnicas de
tomografia computadorizada por RMN no Brasil. Um no Instituto de
Fisica e Quimica de B#%o Carlos - Universidade de 8S&o Paulo
(interior do Estado de §5%o Paulo) e outro no Departamentc de

Fisica da Universidade Federal de Pernambuco em Recife.

0 Grupo de S&o Carlos Jj4 construiu um tomégrafo dé
médias dimensGes (mencionado na sec¢qo anterior) comportando
imagens de extremidades do corpo humano (bracos e pernas) e
pequenos animals utilizando um magneto supercondutor de 2 tesla.
Este tomografo ¢ muito versdtil e permite a realizagfio de
qualquer outro tipo de pesguisa em RMN de grande aplica¢&o na
l% CIS

medicina, como a espectroscopia de nicleos como Hl, P5£ F

outros.
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0 Grupo de Recife j4 desenvolveu um protétipo de
pequenas dimensies (volume suficiente para imagens de vegetais,
como quiabo) utilizando a técnica de reconstrug8io de imagens por
convolugqo - retroprojec8o, como as utilizadas nos tomégrafos de
ralos-X, e agora estd desenvolvendo um tomégrafo que wutiliza
campos magnéticos baixos (0.2 Gauss). A utiliza¢¥o de campos
baixos (segundo Engelsberg) devera constituir uma abordagem
promissora na tentativa de viabilizar economicamente o uso da

técnica por segmentos mais amplos da socledade.

No Brasil existe apenas um tomégrafo por RMN comercial.
De procedéncia holandesa (Philips), fol instalado em abril do ano
passado (1986), no Hospital Israelita Albert Einstein, em 3do
Paulo. Ao final deste ano (1987), o Hospital das Clinicas de Sdo
Paulo, receberéa um tomografo comercial de procedéncia

norte-americana (General Electric}.

3.0 Contetdo deste trabalho.

Neste trabalho, no capitulo I, explicamos o fendbmeno
basico da Ressonancia Magnética, com enfoque aos fenbOmenos

necessarios ao entendimento das técnicas de obten¢8o de imagens.

Por outra parte, serfo explicados o8 métodos mais
utilizados para 6bter~se uma imagem por RMN e sua implementacéio
na pratica. Serd discutido o tipo de informac8o que uma imagen
pode fornecer, e em gque parametros se Dbasear na andlise e

interprata¢8o dos resultados (capitulo II).

e A A Ry TV

e
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xxi
Os capltulos III e IV tratam do desenvolvimento da

instrumentacfio de RMN e de contréle e processamento, necessarias
4 implementagdo das técnicas.de obten¢8o de imagens e do software
destinado a controle, aquisig#o, pré e pos-processamento das
imagens geradas, com programas desenvolvidos especlalmentce para

esse fim.

No capitulo V, mostramos os principails resultados
obtidos no final das diversas etapas do desenvolvimento do
tomégrafo. Os resultados finals mostram que a qualidade das
imagens obtidas com a ultima versfo n#o fica muito distante

quando comparada & das obtidas com unidades comerciais.

No final deste capitulo colocamos nossas propostas para
futuros desenvolvimentos, bem como modificagies na atual
configuracdo que permitam melhor aproxima¢fio da arquitetura por
nos considerada ideal.

o e 1 o e o o e S
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CAPITULO I
PRINCIPIOS BASICOS DE RMN

I.1 Introdugioc

Neste capitulo, queremos prover aoc leitor alguns dos
fundamentos bdsicos da técnica de RMN pulsada. A descriglo das
idéias fisicas abordadas pela técnica restringir-se-a Aaquelas
necessdrias ao entendimento da forma¢fio de imagens por RMN. A
discussfdo segue as mesmas linhas dos textos basicos (3) (4), onde
0 leitor pode encontrar um tratamento mals elaborado e completo
da técnica de RMN, e sua extens8o ao estudo de outras areas que

ndo a de imagens.

As técnicas de resson&ncia magnética wutilizadas em
obtengo de 1imagens podem em sua quage totalldade ser descritas
classicamente. Essa é a abordagem que iremos adotar em nosso
tratamento, e esperamos que fornega subsfdios suficientes para o
acompanhamento das discussfes das técnicas de formac#o de imagens
ou tomografia por ressonancia magnética, TORM. Faremos porém
alguns breves parénteses, para colocar alguns aspectos aa

descrigdo quantica.

0 problema que estamos estudando é o de um nicleo com
.momentum angular de spin h.f, submetido a um campo magnético
estatico uniforme ﬁb, suposto na direg¥o Zz do sistema de
coordenadas do laboratorio. A esse momentum angular, associamos

um momento magnético ﬁ, proporcional a f, degcrito pela relagdo
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B = g\h I
onde P ¢é o "fator giromagnético” do nucleoc em questfo. A

energla magnética (classica) associlada a esse sistema é entfo:

—

=
E =-}LHO 2

—p
As grandezas ﬁ'e I podem ser descritas pelos seus

operadores hombnimos, e a energla, agora descrita pelos

autovalores desses operadores, fica:

E = - PHA D 3

A condig¢¥o de mais baixa energla do sistema ¢ quando jr
e EB se¢ alinham paralelamente entre si1. Esta condi¢#o, que
chamamos estado fundamental, pode ser modificada pela absor¢fo de
uma gquantidade apropriada de energia, que promove o0 sistema a um
"estado excitado". Pela lel de Planck, essa energia requerida é
hw, onde w ¢é a frequéncia angular de radia¢8o utilizada na

excitac¢do.

A grande maioria das espécies atémicas que tém momento
magnético n&o nulo estudadas nas técnicas de 1imagens, tem

i 13 .3 43

isotopos que apresentam spin 1/2 (H",C,P",F"), exceto alguns,

como o sodio (Nau), que apresentam spin 3/2. No caso particular
de spin 1/2, os Unicos valores possiveis para 0s autovalores do

-
operador I , n , s8o0:

ny = + 1/2 e ny = - 1/2 4

0 gque resulta no esquema de niveis mostrado abaixo.
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E-J—ThHo
2 —
le-é_ ‘_}I 1“0
AE = YhHo
Ho

FFig. I-1 - Diagrama de niveis de um sistema de Nucleos
com spin 1/72

A transicfo representada na figura exige uma energia de

radiac8o eletromagnética

E = Aw = ApH 5

0 que da para essa radia¢8io uma frequéncia angular

w = Hy 6

Essa relagdo ¢ fundamental para as técnicas de imagens
e espectroscopla, Ela diz que se um conjunto de spins de
diferente natureza, determinadas pelos seus valores de . for
colocado na presenéa de um campo magnético Ho, absorver&o energia

em frequéncias correspondentes

Wi T ‘XE Ho 7

- 24 -



I-.

0 espectro de absor¢8io deverd conter varios picos,

£
correspondentes a cada regssonancia wi. \

Essas frequéncias situam-se na faixa de radiofrequéncia
(RF)T\ Para um campo magnético Ho de 10 Kgauss (1 tesla), os
valores das frequéncias de ressonancia der alguns nucleos séo

mostrados abalxo.

n&cleo frequgncia {MHz)
ut 42.576
ctd 10.705
Fi? 40.055
Na?3 11.262
p3! - 17.236

A sintonia em uma dada wi, permite ent&o, observar a

ressondncia da especie atOmica 7' correspondente.

Se por outro lado tivermos nucleos da mesma espécile
atomica, ligados porém a moléculas diferentes, num campo estdtico
homogéneo Ho, o efeito da vizinhanga proxima (outros
participantes da molécula) introduz pequenas variag¢ies no valor
de wi. Essas varilag¢Bes s8o produzidas principalmente pela
natureza da nuvem eletrdbnica nas vizinhangas do ntcleo, que

blindam parclalmente a interag¢8o deste com o mundo exterior.

Essa altera¢8o, que ¢ fun¢g&#o da natureza da ligag¢8o
quimica e dos participantes da molécula, ¢ chamada de “"chemical

shift", © , de forma que escrevemos w= ¥(4-0)}Ho.

Imaginemos agora uma amostra extensa, com spins de
mesma natureza ( mesmo P ), e submetida a um campo magnético
que tenha a mesma dire¢¥o e sentido que o anterior, mas cuja
intenslidade tenha uma dependéncia espacial, H (x,y.,z). Tal campo
magnético apresenta as mesmas propriedades dos campos escalares,

aos quals podemos associar superficies de equiindug#o. Todos os
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spins que se situam na intersecc#io dessas superficies com o©

volume da amostra, sentirfio o efeito de um mesmo campo, tendo
portanto uma mesma frequéncla de ressonéncia. Para outra
superficie, outra ressonancia, é assim por diante. Essa
codifica¢qo espacial de H, constitui a base das tecnicas de
formag8o de imagens por RMN. Podemos citar um exemplo simples em
que nossa amostra ¢ linear, ao longo de z com a densidade de
spins dada por M(z). 0 campo magnético H é suposto variar

linearmente na direg¢8o z, com intensidade de varilag¢éio G.

Para cada posi¢8o z, teremos ent8io uma quantidade de
spins absorvendo energla na proporgdo de M(z), com frequeéncia

determinada por

wiz) = P G z 8

Como se observa, o espectro de absor¢&o sera
proporcional a M(z), ou M(w), ja que as duas varidveils s#&o
relacionadas pela constante 3‘0 . Esse espectro é a prépria
"Imagem" desse objeto linear, cuja definig8oc mails geral

discutiremos nos préximos capitulos.

Vamos agora descrever com pouco mals de detalhes o que
acontece gquando um momento magnético jr interage com o campo

magnético de RF da excitac¢#o.

0 comportamento dinamico, ou seja, a evolugfo espacial
- -~
e temporal do vetor j}I, na presenga de um campo magnético Ho, pode

ser descrito por uma equagfo de movimento do tipo

il

Sﬂl = 1“'3 X H 9

dt o]
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Essa equa¢8io nos diz que em qualquer instante, as
gy
varia¢tes de [ serfo perpendiculares simultaneamente a ﬁ'e a Ho.

Se Ho ¢ estdtico, a evolugfo do vetor | descrevera a superficie

de um cone no espago (veja figurall).

—
Fig. I-2 - Esta figura mostra o vetor magnetizacdo, M, e

suas componentes transversal e 1ongitudi§gl: a mesma
representaglio vale para o momento magnetico p.

Se n&o houver nenhuma intera¢fo entre ﬁ'e o exterior ¢
se o0 campo magnetico Ho for estdtico, essa situacdo de precessfo
de 1 em torno do eixo z serd estaclondria (@ =cte), semelhante &
evolugfio de um pl3o de bringuedo 1ligeiramente 1nclinado da
vertical. Nesta situacfo a solugfdo completa da equu¢8o 9 pode
ser obtida, mediante uma transaforma¢fio de coordenadas. Elegemos
entfo um sistema de coordenadas tal que sua dire¢8o %' coincida
com £, e as diregles %' e ¥’', girem em torno de 2(Z’) com

—-

velocidade angular {) ( esse ¢ o chamado sistema girante de

coordenadas ).
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Nesse novo sistema, a equa¢fo 9 é escrita da forma
dify e (T s O
(dt)=’3"px(l-{+—%—;), 10

onde todas as grandezas s&o representadas por suas coordenadas no

sistema girante. Fazendo uma analogla com a eq. 9, vemos que
~
tudo se passa como se tivéssemos um vetor gy na presenga de um

campo efetivo

A

Hef 11

—
= +
HO

<3| 04

Se escolhermos um sistema especial que gira com uaa

frequéncia tal que ﬁéf=0, ou seja,

R LA 12

veremos que nesse sistema o vetor ﬁ' ¢ estacionario e que
precessiona no sistema do laboratério com uma frequéncia lfil.
Esta é a chamada "frequéncia de Larmor", e coincide com uma
frequéncia da radlag¢8io eletromagnética de excita¢fo dada pela
equagdo 6, a equag8o de Larmor. Podemos agora estudar o efeito
de uma radiag¥o eletromagnética que satisfaca a equac¢&o 12, que
determina a existéncia de um campo magnético de RF que gira com
frequéncia ljil em torno de z. Chamaremos esse campo de ﬁi. A
fase de oscilag8o de ﬁi em rela¢do aquela da componente
transversal de jI( ux% + py§ ) é arbitrdria, portanto faremos a
dire¢fio de ﬁi coincidir com a dire¢8o %’ do sistema girante.

Nessa situagfo, a equa¢&o de movimento 9 resulta em

-

(@) -y 13

=
Ja que o unico campo magnético nesse sistema & Hl. A solu¢fo de

13 nos da
_28_
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o que implica dizer que, no sistema girante, o vetor j? ira
precessionar em torno de &' com frequéncila angular _Eip. Visto
do sistema do laboratério, a evolug8o de ﬁ: agora dada pela
composi¢lio de dois movimentos de rota¢do, um em torno de 3! com
frequéncia Hp=’b’l;l'1 e outro em torno de ¥ com frequéncia
ji::qﬁﬁ; , serd como aparece na figura abaixo. A ponta do vetor

;rdescreve uma espiral na superficie de uma esfera de ralo lﬁ].

Fig. 1-3 - A ponta do vetor ﬁ'descreve uma espiral na
superficie de uma esfera.

Nesse ponto podemos fazer uma pergunta da caréater
pratico;: como produzir experimentalmente um campo magnético de

i
mesma natureza que H17?

A resposta nos leva & intimidade dos espectrometros de
RMN, especificamente nos resscadores (transdutores) desses

sistemas.

J Ha varias maneiras de se gerar um campo magnético de RF

o
circularmente polarizado (é assim qgque se chama o Hl da figura
acima). Uma delas consiste em se wutilizar dols solendides,

capazes de criar campos magnéticos perpendiculares entre si. Se

alimentarmos esses solendides com correntes de RF de forma que

- 29 -
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obtenhamos num deles um campo oscilante

-y A
Hlx(t) = H1 cos(fut) x 15

e no outro,

Hly(t) = H1 sen{.t) y 16
teremos com resultante

-l Y ~

Hl(t) = Hl ( cos(fLt) ¥ + sen(fLt) y ) 17
ou simplesmente,

Hl(t) = Hl x' 18

Da mesma forma que podemos representar um campo
circularmente polarizado por suas componentes lilinearmente
polarizadas perpendiculares ( como os das eqs. 15 e 1l ), um
campo linearmente polarizado pode ser decomposto em componentes
circularmente polarizadas no gsentido horario e anti-horario (

frequéncias angulares —ji e +51 ),

Nesse caso, apenas uma componente serd efetiva ( a de
frequéncia - ; a outra d4a lugar apenas a efeltos de segunda
ordem (51)), e metade da enercia do campo serd desperdi¢ada, n#o
sendo absorvida. Nido obstante, essa ¢ a maneira de se gerar-ﬁi
na mailoria dos  espectrOmetros, pela facilidade de sua
implementa¢&o. As dificuldades de se orientar geométricamente
bobinas de RF perpendiculares, e uma pequena complicagdoc na

alimentac8o dessas bobinas, faz com que se adote a técnica de uma

unica bobina na excita¢do dos nucleos.
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Até o momento, vimos como se comporta um nicleo isolado

na presenga de campos magnéticos estaticos e oscilantes. Na
realidade, num objeto analisado temos uma coleg8o bem grande
desses nucleos, que Interagem entre si e com o meio em que estdo
imersos. E aconselhavel portanto estuda-los pelo seu
comportamento macroscopico, descrito pela magnetizac#o total por

~

uriidade de volume, M. Tudo o que j4 fol estudado até aqui vale
para a magnetizagdo ﬁ: Teremos porém que modificar as equac¢les
de movimento para torna-las mais gerais, e poder levar em conta o

comportamento dos nucleos interagentes.

e
A magnetizag8o M é a soma de todas as contribuigfies

elementares dos momentos magnéticos,

M=iji 19
L

Consideremos um conjunto de N ndcleos ideénticos (spin
1/2) submetidos a um campo magnético Ho na direg¢8o de %, uniforme
e independente do tempo. Se o© numero de nucleos nos niveils
ni=+1/2 e nit=-1/2 forem :eséectivamente N+ e N- , a magnetizaclo

resultante estard na direg¢fio de Ho e terda o valor

- L LN
M = = n (N - N) 20

Os valores de N+ e N- n&o s8o estaticos, podendo mudar,
por exemplo, pela Interacdo entre os nicleos e os campos gue
possam depender do tempo (campos locals, como por exemplo, o©
proprio movimento de nicleos vizinhos produzido pela agitago

térmica).
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descritas

onde introduzimos

tempo

expressio

onde

I-11
A evolugfo temporal de Mz é entéo

dM

z . L dn
aT = T VR & 21
n = N' - N 22
Admitindo que as popula¢ies N+ e N- possam ser
pelas equag¢des fenomenologicas

<+
dN~ _ -+ o= gt ot
I - P N P N

_ 23
I A L i

as probabilidades de transig&%o por unidade de

P+~ (+1/2--» -1/2) e P-+ (-1/2--) +1/2), obtemos para 21 a

dM

ic - T 24

25

26
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A equa¢8o 24 nogs diz que qualquer magnetlizaglio que

tenha componente Mz diferente de MZ ., evoluirda exponencialmente
para esse' ultimo valor com tempo caracteristico T1.
Termodinamicamente podemos descrever o fenbmeno como ©
intercambio de energla entre os ndcleos e a "rede", com tendéncia

a se estabelecer um equilibrio térmico.

Se denotarmos por T a temperatura da rede, tal

equllibrio serd ditado pela distribuiglio de Boltzmann

N BT
Nt p~t

e*hw/KT 27

Nesta condi¢8o, o0 valor da magnetizag¢&c de equilibrio

sera

M, = —%—'{‘ﬁ N tanh( tw/2KT ) 28

Para a temperatura amblente, e campos magnéticos da

ordem de 1 Tesla, hw/KT ~ foé , € portanto vale a aproxima¢io

2
Moo 3 Thwl 29

5)
Em qeral£ para um spin qualquer I, vale a express#o

2
o _ Th" w N I(i+l)
M, = 3KT 30

Vimos entdo que a componente z da magnetiza¢fio pode ser

descrita por uma equaco de movimento do tipo ( eqs. 9 e 24)

dM M - M
r A ve ryd Q z
dt = T ( Mx H )Z + —-——-—-—-—Tl 31
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Esta equagdo ¢ parte de um conjunto de equagdes
fenomenolégicas propostas por Fellx Bloch em 1946, com 1lnten¢fo
de descrever o comportamento din&mico de um sistema de spins
interagentes. As equa¢ties de movimento para as componentes
transversals da magnetizagio foram propostas por Bloch da

segulnte maneira:

d. - - M
'Y - 5 A
s POMxH, T 32

Essas equaglies tratam o sistema de spins de maneira
bastante simples, e introduzem o3 tempos de felaxac&o Tl e T2
como parametros a serem determinados experimentalmente. De
acordo com essas equagdes, notamos ° que as componentes
transversais, sob um campo magnético estatico, ' decaem como
simples exponenciais. Esta solu¢fo, porém, sé é& adequada quando
o tempo de correlagfio (3) das flutua¢es do campo local ¢é muito
curto comparado com T2. Essa limita¢fo nHo se aplica nos casos
que estudamos, onde os nucleos observados participam de moléculas
de 1liquidos, relativamente mévels, portanto com valores de T2
bastante longos. 0 efeito de relaxa¢#8io transversal num sistema
de spins serd melhor compreendido na préxima secg8io, onde
estudaremos o comportamento desses sistemas frente a pulsos de

excitagdo de durac8io finita.

I.2 Ressondncia Magnética Nuclear Pulsada (RMNp)

A resposta espectral do sistema de spins frente A
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excitagfio com um campo de RF, permite estudar e entender os

mecanismos de intera¢8io entre os spins e o meio em que estdo

imersos, assim como interagties entre os referidos spins.

Ha duas principais variantes das técnicas de medida:
uma delas consiste em aplicar-se uma exclta¢fo de forma continua,
de baixa intensidade e de uma frequéncia unica (excitaglio com
largura de banda muito menor que a largura dos espectros
observadog). Variando-se a fredéncia pode-se obter (num tempo
tal que a varredura entre duas frequéncias préoximas w —> w+dw
seja maior que T1) a resposta espectral da susceptibilidade
complexa R(w), que decorre da solugldo estacionaria das equagles
de Bloch (3). Essa técnica ¢ denominada de CW ( do 1ingles
Continuous Wave ), e fol iniclalmente utilizada na observag¢8io do
fentmeno de ressonancia magnética. A outra variante, a técnica
pulsada, conasiste em aplicarem-se pulsos de RF bem mais curtos
que T2 e T1, pulsos esses com espectro de poténcia de largura
comparavel a varredura na técnica anterior. Garante-se dessa
forma que todas as componentes de frequéncia da excitagfio est8o
presentes com aproximadamente a mesma intensidade. A analise
espectral da resposta do sistema de spins (que de certa forma
contém superpostas as respostas a cada frequéncia), mediante as
técnicas de transformada de Fourier (52), permite obter a
resposta espectral e avaliar suas consequéncias. Um tratamento
matricial para a solug8io das equaglies de Bloch,' que permite
analisar o comportamento da magnetiza¢f#o mediante a aplicagao de
operadores de rotasfio e de relaxaco (para pulsos de excitagdo

curtos), encontra-se descrito nas refs. (52) e (53).

Essa Ultima variante da técnica de RMN, denominada de
espectroscopia de Fourier de RMN pulsada, ¢ adotada no
espectrOmetro que construimos, e toda a abordagem que faremos

daqui para diante serd referente a ela. Vejamos ent8o como se
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utiliza essa técnica pulsada.

I.2.1 FIDs e ECOS

Vamos esqueccr por enquanto o fendmeno de relaxa¢fo, e
-
voltar a analisar o comportamento do vetor magnetizac&o M de um

sistema de spins submetido a um campo estdtico e uniforme Ho.

A equac&o 9, agora escrita para o vetor magnetiza¢o

fica
dM _ 4 -
3t ° QP ( Mx Ho)) 33
- "
que para Ho=Hoz, nos da:
de
gt = - HO . MY 34-a
dMY’
it - + T Ho . Mx 34-b
dM
z— —_
I = 0 34-c

Esta udltima equac8o nos diz que na auséncia de
excitag8do externa a componente 2z da magnetizagfo permanece

constante, dada por

M, (t) = M, cos(9) 35

- 36 -



I-16
No plano perpendicular a ﬁb, a componente perpendicular

da magnetizag¢fo precessiona com a frequéncia de Larmor, exibindo

componentes
Mx (t)

My (t)

M, sen(¢).cos(6-q\Ho t) 36-a

M, sen(¢ ).sen(6 - P H, t) 36-b

As coordenadas polares @ e ¢ esto definidas na

figurakﬂ da sec¢¥o I-1 .
T4

I.2.2 Medida da magnetiza¢&o transversal.

Se o sistema de spins estd dentro do solendide descrito
na seg¢fio I-1 , podemos observar essa precessfio livre da
magnetiza¢8o transversal através da foOrga eletromotriz e(t)

induzida no solenédide. Pela Lei de Indu¢&o de Faraday,

de
e(t) e = - %‘Ho My(t) 37

Normalmente um circulto tanque ¢é utilizado, para
aumentar a eficiéncia tanto na excitag¢8o quanto na medida dos
sinais de precesséo livre, e A 1indutldncia L do solendide é

adicionado um condensador C em paralelo de forma que

— = PH, 38

r‘ l
i
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Esse circuito tangque tem um fator de mérito Q.

normalmente associado 4 indutdncia, que faz com que a voltagem

medida em seus extremos seja dada por

Vit) = Q e(t) 39

" aumentando a=aim consideravelmente a amplitude do sinal

detectado.

1.2.3 O decalmento na ausfncia de indug¢&o (FID).

Vamos considerar agora o efeito das flutuag¢fes do campo
local sentido por cada spin: o efeito é que essas flutuagBes
introduzem a cada instante um campo 1ligeiramente diferente do
campo estatico visto por cada spin, fazendo com que haja uma
variac8o da sua frequéncia de precess8io individual. Isso gera
uma distribuic8o de frequénclas de precessio, de modo que, dada
uma condig8io 1nicial em que exista coeréncia de fase na
precessfdo, transcorrido um certo tempo essa coeréncia ter-se-a
degradado, fazendo desaparecer a resultante da magnetiza¢do
transversal pela total dispers&o dos momentos magnéticos
elenmentares em torno do eixo z (veja figural-4). Acompanhando
esse efeito, observa-se
o fenOmenc de relaxa¢fo longitudinal, marcada pelo retorno da
magnetiza¢&o resultante ao wvalor de equillbrioc Mo. O tempo
caracteristico em dgque se perde a coeréncia de fase,
consequentemente a magnetiza¢8o transversal, ¢é o tempo de
relaxac8o T2 das equaqglies 32. Esse decaimento em liquidos &

exponencial (3}, e normalmente bem menor que Tl. O sinal de RMN

. SRLIOTECA DO TEITA70 B FAriA T QUINICA DF SAQ CARLGS- 831
' FigiCA
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~ Mz
P
Mz .:
Mo 4 .
1] J’ ;,
TN iy - yl
¥
)
o b)
Condicdo inicial x Relaxacto transversal
Mz = Mo Mz Mo
M 20 M= 0
Zl
Mz
(9 )
RelaxacGo fongitudingl
Mz = MO ]
Ml' Q h b

xl
Fig. 1-4 - Relaxa¢8o com Tl e T2: enm a, condig&o apds o
pulso de excitag¢8o; em b, houve relaxac¥o transversal mas

a componente Mz €& diferente de Mo; em ¢, relaxagin
longitudinal.

detectado serd acompanhado de dois decaimentos, um deles porém

dominante, determinados por:

V(t) = 0 e(t) e'"t/T2 - t/T1) 40

Para um solendide de N espiras, de sec¢80 transversal
A, e volume V, de tal forma que o volume do sistema de spins Vs
produza um fator de preenchimento (“filling factor") € - va/vi,
obtemos um sinal de precessfo livre acompanhado de decaimento

("Free Induction Decay", FID ) da forma

V(t) = QNERH M sen( P)sen(® - fH L) el "t/T2) a1

ou simplesmente

V(t) = QNEPH M_ sen(@).Inf e1(® ~ T Hot) - £/T2 ,
@0 42
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Fig. 1I-5 - Sinal de RMN (Free Induction Decay, FID).

Da equa¢do 42, vemos que a condig¢fo inicial que gera

sinal maximo & determinada por

@ = (2n+l) 1—_% , n=0,1,2,... 43

de forma que se quisermos observar os sinais de RMN (FID3) com
maxima rela¢do sinal/ruido, devemos levar a magnetiza¢&o a essa

situac&o.

Observando a equag8o 14, vemos que uma excltac8o com
amplitude determinada por Hl e duragéo adequada, pode levar a

magnetizacido a condi¢do desejada.

Escrevendo

’Q":%%=TH1 44

e supondo a condi¢8o inicial comec a de equilibrio (Mz=Mo),

obtemos para a dura¢fo da excitag&o

At = (2n+1) TT‘%IT' . n=0,1,2,... 45

1
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Para o valor m=0, obtemos a relag&o

Iy
que caracteriza o notério "pulso de Tt/2", que leva toda a

magnetizacdo de equilibrio para o plano transversal.

I.3 Efeitos da inomogeneidade de campo e da aplicag8o de

gradientes.

Ocorre normalmente que os campos magnéticos gerados por
eletroimi&s ou im&s permanentes nunca séic absolutamente
homogéneos, e inevitavelmente surgirfo gradientes de campo na

regifo em que se encontra slstema de spins.

0 efeito desses gradientes é gerar uma distribui¢&o de
campo, agora estatica, mas semelhante 4 que induz & relaxag¢io
transversal. Na presenga deste campo magnético n&o homogéneo,
havera um processo de degenera¢8io da coeréncia de fase que se
superpie ao efeito de relaxa¢8o, tornando os decaimentos mais
rapidos. Esses acréscimos podem ser insignificantes comparados
ao valores de T2 quando esses ultimos ja4 sHo bastante curtos,
como por exemplo, em sélidos. Em nosso caso, em que tratamos de
liquidos com valores de T2 da ordem de 100 mS, devemos estar
preparados para manter a 1nomomogeneidade de campo em toda a

extensfo da amostra menor que

AH = 5%%1 ~ 7% mGauss 47
2

onde AH é a "largura de linha" associada ao decaimento com T2,
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para proétons em liquidos. Apesar de em nosso Interesse
aplicarmos arbitrariamente gradientes de campo magnético com
objetivo de obter a codifica¢8o espacial das frequéncias de
precessfo, interessa-nos também conhecer os valores intrinsecos
de T2 nos sistemas analisados. E' muito dificil, sendo
impossivel, determinar T2 a partir do decaimento observado na
presenga do inomogeneidades, a menos que um preciso waperamento de
campo esteja 4 disposi¢&o. Além dissoc os sistemas analisados
apresentam uma densidade de magnetizacfo que tem uma dependéncia
espacial. E necessdrio conhecer “a priori" essa dependéncia,
assim como o0 mapa de inomogenei@ade do campo, para obter-se o
valor intrinseco de T2 em liquidos (ou sistemas organicos). 0
problema consiste em, dado o sinal e(t) obtido da precessfo dos
spins de um objeto representado por uma densidade de magnetizac#o
M(x), remover-se o fator representado pela inomogeneidade de

campo em H(x)=Ho+(dH/dx).x+..., da forma

e—(t/TZ) - e(t)

= 47-a
fM(x) ei'g\l—i(x).t dx

Uma aproxima¢8o bastante grosseira pode, porém, dar uma
idéia do comportamento do sinal de RMN, e para isso definimos um
tempo caracteristico T2#4, da forma
S S AH 48

T Ak,
)

3 |-
LIS

onde AHo representa a maxima variac¢fio de Ho em toda a extensfo
da amostra. O conceito de T2 n¥o é correto porque leva sempre as
formas de linha lorentzianas, simplesmente alargadas sem levar em
conta o efeito da forma do objeto (dependéncia espacial da

densidade de magnetizac&o), como aparece na equa¢fo B.
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I1.3.1 A necessidade de se medir T2: gerac8o de Spin-Ecos.

Uma caracteristica que se deve notar no decaimento
introduzido pela inomogeneidade, ¢é que essa inomogeneldade é
estdtica, permanecendo constanfe durante toda a experiéncia.
Esse fato fol aproveitado brilhantemente por H. Y. Carr e E.
M. Purcell (6) (1954), que, utilizando uma descoberta de E. L.
Hahn (7) (1950), o "eco de spinsg", inventaram um meio de
contornar o problema da inomogeneldade de Ho. A técnica que
vamos descrever fol posteriormente modificada por 5. Melboom e
D. Gill (8) (1958), qué permite obter-se wvalores de T2 mais

corretos.

Antes de entrarmos na descri¢fio, vamos aproveitar para
introduzir alguns conceitos gque nos permitir&o a analise no
referericial girante, onde tudo se processa de maneira ben mais

simples.

A voltagem gerada no solendide, expressa pela equagdo
41, e dque caracteriza o sinal de RMN, pode ser observada com
diferentes enfoques. Um dos interesses é medir-se a frequéncia
da portadora, .w= P Ho, que permite a determinacio de 7 ,
conhecido Ho, e“que n¥o constitui nosso interesse imediato ( os
valores de 7§ encontram-se tabelados para quase todas as
espécies atbmicas que apresentam momento magnético n&o-nulo). 0
outro interesse ¢é medir-se o envoltéria do sinal de RMN, qgque
carrega 1nformac&o sobre os processos moleculares fundamentais.
Fssa envoltéria ¢é obtida utilizando-se um voltimetro sensivel a
fase, ou "lock-in", cujo funcionamento esta descrito no capitulo

IIT (receptor de RMN).
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Medir-se apenas a envoltéria de V(t) (equagdo 41) é

como transportar-se para 0 sistema glrante de coordenadas, e 14
observar-se a ampiitude da magnetizac8o transversal. E como
faremos daqui para diante, onde toda andlise que fizermos, a

menos que especificado explicitamente, serd no sistema girante.

I.3.1.1 Isocromatas, -

.

Vamos imaginar que existe uma inomogeneidade que segue

uma distribuic8io de campos magnéticos simétrica em relagdo ao
valor médio Ho, e cujla largura ¢ malor gque a largura intrinseca
1/T2. Definimeos uma isocromata, ou pacote isocromdtico de spins,
como qualquer cole¢fo de nicleos contida numa regifo dol espago
delimitada por duas superficies de equiindu¢fo, S(Ha) e S(Hb)
separadas por uma distancia Ar, de tal forma que a varia¢8o de

campo ao longo de Ar seja dada por

CH 211

b~ Fa T YT, 49

e a esses nucleos atribuimos uma uUnica frequéncia de ressonancila

dada por

PUH, + H)
Vi3 T >0
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0 inverso do tempo e relaxag@io T2 ¢é portanto a
incerteza na frequéncia de precessaoc de magnetiza¢fo transversal,
que pode ent&o acumular uma incerteza de fase da ordem de 1

radiano num tempo T2 (7).

1.3.1.2 Exemplo dos trés tubinhos. -

Vamos acompanhar a evolugqo de trés dessas incromatas,
uma em Ho, com frequéncia wo, e outras duas cujas frequéncias wl
e w2 estejam respectivamente acima e abaixo de wo. No instante
inicial, supomos que o sistema de spins tenha sido excitado por
um pulso de RF de TI/2, cujo espectro de poténcias tenha valores
constantes para as treés frequéncias c¢itadas. Nossa condigdo
inicial ¢ mostrada na figura}é, onde a magnetizac¢io transversal é

igual a magnetizac8o de equilibrio

MJ_ =M = M(WD) + M(w;) + M(w,) 51

o 1 2

Na parte b da figura, que representa 0 sistema apoéds ter
decorrido um tempo T , vemos a perda de coeréncia de fase
introduzida pelas diferentes frequéncias de precesséo dos
isocromatas. Ao mesmo tempo, dentro de cada 1scocromata, esta
acontecendo o processo de relaxag¢fio intrinseco, com T2. Se o
sistema for deixado evolulr’, haverd uma condi¢&o em gque, apesar
de haver momentos magnéticos com componente tr&nsversal néo-nula
(caracterizados por uma situag8io em que Mz{(Mo), n&o havera
resultante da magnetizag¢&o no plano transversal, resultado da
total dispersf8o angular de seus componentes. Aplicamos poreém ,
nesse instante t= T , um pulso de RF com mesmas caracteristicas
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a) $ 2 b) z
WO, Wi W2
/// W2
N - y' . wo._ ya
M= MO Wi
H
x' , - T
teo X t=T
, zr
z
cl d)
27
M‘[:Moa T2 WO W
¥z

t-’r+

Fig. 1 & - Exemplo de eco de spins gerado por tres
isaocromatas: a) - condig4o apds o pulso de T1/2; Dby -
perda de coeréncia de fase apés um tempo T (nesse instante
aplica-se um pulso TI); c¢) - condi¢&o apds o pulse TIL; d)

finalmente a rvecuperacldo da coeréncia de fase, num tempo
2T. Cada isocromata sofreu o efeito da relaxacdo por um
fator exp(-2T/T2).

espectrais, mas com ¢© dobro da amplitude de Hl. Esse pulso
(chamado pulso TI) gira todas as componentes da magnetizag¢fo de
180° em torno do eixo x' (veja figural6-c). Acontece que 0s
sentidos de precessfo das isocromatas nfo mudam pelo fato de que
a 1lnomogeneldade é est4tica. Como resultado, as isocromatas
acabam recuperando a coeréncia de fase gerando um "eco de spins"
em um tempo 2T , na direg8o ~y’. 0 efeito da relaxac8o fara com

que a magnetizag¢fo tenha nesse instante um valor

e—2 T /T2

Ml = Mo 52

menor portanto que o do equilibrio. Se o0 pulso de TIT for
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aplicado mals vezes nos lnstantes

try = (2n+1) ¥ . n=1,2,...,N 53

ocorrero ecos com maximos em

tm = 2nT ,n=2,3,...,N o4

conforme a figura abaixo

m!;:]

Fig. I-7 - Aplica¢8o sucessiva de pulsos TT em T, 37, 57
etc., faz gerar ecos de spin com polaridades alternadas,
com maximos nos tempos 2T, 4T, #T etc..

Se plotarmos o3 madximos dos ecos em fun¢fo do tempo,

obteremos uma expressdo para M afetada apenas pelo decaimento

intrinseco, que nos permite ent8o calcular T2, i1independentemente

da inomogeneidade de Ho. '

M, = M e~2nT /T2

1 g r, n=20,1,...,N 55
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I.3.1.3 Uma corrida incomum. -

Um exemplo bastante i1lustrativo e que guarda uma grande
analogia com a técnica de eccs de spin é o da "corrida de
bébados". Esse exemplo, atribuidoc a E.L. Hahn e posteriormente
adptado por C. J, Magon aos costumes regionais, serd transcrito

integralmente da referéncia (9).

Esta ¢ a histéria de uma corrida, realizada no
aniversario da cachag¢a em uma pequena cildade do interior de
Goias. FEra véspera de eleiglles, e para evitarem-se problemas
tais como desentendimentos e discussBes agressivas entre os
competidores (eleitores), as ordens superiores foram para que o©
resultado final da corrida fosse um empate geral. Isto &, todos
deveriam chegar juntos & linha de chegada. Apds muito pensar os
organizadores do evento vresolveram © problema da seguinte
maneira: todos os competidores foram instruidos para responder
as ordens de um apito. Estando inicialmente todos juntos (er
t=0) na linha de largada, quando o apito soasse pela primeira vez
eles deveriam disparar e correr numa s8¢ diregfZo. Isso foi o que
aconteceu, e apés alguns segundos todos 08 corredores
encontravam-se espalhados ao longo da pista de ~orrida. BAqueles
que corriam mals rapido alcangavam uma dist&ncia maior; haviam
também aqueles que se confundiam e corriam na dire¢8io oposta dos
demais, e também outros que por estarem t%o bebados nem puderanm

largar. [epois de um certo tempo havia uma confusfo gerall
»

As instru¢8ies foram para que, quando o apito soasse
pela segunda vez (em t=7), todos os competidores deveriam girar
de 180° e continuar correndo com mesma velocidade em direc8o a
linha de largada (que apés uma ligeira troca de placas havia se

ransformado em linha de chegada). Admitindo gque todos os
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competidores mantiveram uma velocidade constante durante o
percurso, o resultado da corrida fol facil de prever: para a
felicidade geral, todos alcangcaram a linha de chegada ac mesmo

tempo, em t=27T.

Se por acaso o fator cansago tivesse atuado de maneira
significativa, ou se tivesse ocorrido uma mudanga de atitude dos
corredores em relac80 As regras estabelecidas, o resultado final
teria sido o de uma distribuigdo aleatoéria dos participantes em

torno da linha de chegada, em t=2T .

0 estudo desta distribuigdo daria uma indicacgé&o
estatistica do estado de cansa¢o e embriagués dos competidores,
independentemente da velocidade de cada um. 0 que ocorre aquil
nfo ¢ muito diferente do que ocorre com um sistema de spins
sujeito a um campo inomogéneo, onde cada um deles precessionara
com uma velocidade angular diferente da dos demalis. Conhecida
essa lnomogeneidade, podemos tirar proveito dos ecos de spin, que
serfio 08 1ngredientes fundamentals para o estudo de imagens por
RMN. Um estudo detalhado das principais técnicas de obtengdo de

imagens sera feito no capitulo que segue.
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CAPITULO II
IMAGENS POR RMN: PRINCIPIOS BASICOS E TECNICAS DE OBTENCAO.

II.1 O gue mapear?

Dentre todas as maneiras possiveis de transferéncia de
informac&%o, o método grafico ¢ sem duvida o mais completo.
Talvez porque a forma grafica se aproxima mais da nossa intuigéo.
Apesar do mundo que nos cerca ser tridimensional, nossa
capacidade de andlise se resume a "telas" Dbidimensionais, cuija
extensfio a uma terceira dimensfo s6 se pode fazer por melo de
abstra¢les. Nada mais justo que busquemos para nossa
interpreta¢8io, mapas, projegfes, curvas etc, que de certa forma

estejam relacionadas com as propriedades que estamos analisando.

Uma radiografia é um exemplo de um mapa gue contém a
proje¢do de uma propriedade do organismo: a densidade 6tica dos
tecidos, ou sua capacldade de absorver radiacdio eletromagnética,
na faixa dos ralos-x, intergrada aoc longo da propagag¢8o do feixe
no objeto analisado. Como projec#o, uma radiografia esta fadada
a conter ambiguidades quanto a estruturas que se superpfem, e uma
abstrac8o adicional é necessaria para resolveé-la. Nem sempre
porém, o conhecimento prévio Aa anatomia da regi¥o analisada pode
resolver a ambiguidade, e recursos adlcicnals serfio necessarios.
0 ideal seria ter-se possibllidade de construir um mapa

tridimensional de alguma propriedade, por exemplo a densidade de

massa, € poder-se analisar "telas" bidimensicnais desse mapa sob
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qualquer orientag¢8io. Esse objetivo ¢ conseguido mals ou menos
satisfatoriamente pelas técnicas de obteng8io de imagens do
interior de organismos, como ultrassonografia (10), tomografia
por emissfo de positrons (PET, positron emission tomography) e

tomografia computadorizada por ralo-x (CT, computerized

tomography) (12).

Na técnica que aqul tratamos, a tomografia por
resson&ncia magnética nuclear (TORM), a principal propriedade
analisada ¢ a densidade de nucleos ‘Fn(r) de uma espécie atoOmica,
por exemplo o hidrogénio. Pelo fato do hidrogénio participar de
quase todos o0s compostos orgé&nicos, e principalmente por
participar da molécula de 4dgua, presente em todos os organismos
em grandes propor¢ties, a densidade de nucleos pode ser assoclada
diretamente 4 densidade de massa. Assim, variagies de densidade
gue acompanham a anatomia interna dos organismos s8o facilmente
observavels mediante a obtenc8o de ;)n(r). Dizemos que essa é a
principal propriedade analisada porque ela n&o ¢é uanica: pelo
menos cinco outras grandezas associadas a espécie atdomica e ao
ambiente que a circunda s&o mapedveis como fun¢do da posigdo.
Cada uma delas serd oportunamente explicada. Para o momento

vamos ficar apenas com a densidade de nacleos, f!n(r).

Na presenga de um campo magnético, a densidade de
nucleos (que tém momento magnético n#o nulo) se expressa na forma
da densidade de magnetizacéo (macroscopica) M(r). A medida de
M{r) e ent&o uma medida indireta de Pn(r). A questdo que aqui
se faz é: como medir M(r)? O objetivo deste capitulo &€ abordar
as varias maneiras de faze—ao, aproveitando as propriedades dos

gistemas de spins descritas no capitulo anterior.

R ke b ok 8 B e o e 2o
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I1.2 Codificac¢8o espacial de frequéncias

A principal propriedade, e sem duvida a chave para
todas as técnicas de medida de M(Y), & a codifica¢¥o espacial das
frequéncias de precess8o, que decorre da equagf8o de Larmor

(equag8o I-6)

W= 1?50 1

Introduzindo-se uma dependéncia espacial mondétona em

Bo, obtemos um campo magnético Bo(T¥) e conseguentemente

i - -
w(f) = PB(T) 2

A codifica¢8o espacial de frequéncias expressa pela
equa¢8o 2 fica melhor entendida quando recorremos & ilustrac¢fo do

método unidimensional abaixo.

Um campo magnético B & construfdo com a superposigdo
de um campo com depend@ncia linear com x, G = dB/dx = cte., a um

campo estatico de magnitude Bo, da forma

B(x) = Bo + G.x 3

Se nesse campo colocarmos trés tubos pequenos,
preenchidos c¢om diferentes quantidades de agua, nas posig¢les x1,
x2 e x3, cada tubo "sentiga" um campo magnético diferente,

Bl=B(x1l), BZ2=B(x2) e B3=B(x3).
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By
31 /"1/\
i /I/
(s} y
/T {0} lid compuale

R ——— T 3B ]
¢x
_ \&,MW&W-——
l_ E _ Gl Fes g{sw}

<)) enpretro

(b} Fids individuait Few)
M(:) A
\ . \ /:-\ j'\ } ERRTNTI o)
wy T3 Wy

SN . - - . tempy E ’2
W 1 i .' - 2 ’
Xy Xz Xy

am piitude

H ‘3 H‘i Experiéncia de ressonancia magnética nuclear {RMN) feita com uma amosira formada
por trés pequenos tubos que contém diferentes quantidades de dgua, e, consequentemenle, de
protons. Os tubos, posicionados ao longo do eixo x, sofrem a a¢ao combinada de um campo
magnético uniforme (By) € de um campo cuja intensidade varia linearmente com a distancia
(Gt)'

(a) As freqiéncias de precessio dos nucleos atomicos contidos nos trés tubos sao diferentes por
causa da agao do graciente G, cujo eleityo provoca um aumento ne campo magnético, do pri-
meiro para o terceiro tub,

{b) Como resultado, os protons (1H) de cada tv 5o contribuem para o sinal de RMN com diferen-
tes componentes de freqiiéncia.

(c) A composigao dos sinais individuais gera um sinal complexo.

(d) A técnica matemitica conhecida como transTormada de Fourier permite obler, a partir das
componentes de [reqiiéncia, o espectro do sinal. As [reqiiéncias e as'intensidades relativas ob-
servadas neste ultimo dao informagoes, respectivamente, sobie a posi¢ic e a quantidade de
prétons existentes em cada tubo. :

Ao serem excitados com um pulso de RF de TI/2, cada

tubo gerard um sinal de RMN com frequéncia caracteristica

wl = Bl
w2 = B:2 4
W3 © By

»
e o0 sinal detectado F(t) serd resultante da composi¢do de cada

uma daquelas contribul¢ties afetadas pela relaxaclo transversul,

F(t) = £Alcos(w1t)+A2cos(wzt)+A3cos(w3t)}.e't/Tz 5



I1-5

Mediante a transformada de Fourier wunidimensional do

sinal F(t), obtemos uma fung#o gque ¢é proporcional a M(x),
fornecendo as amplitudes Ai nas frequencias wi. O assim chamado
espectro de frequéncias de F(t) darda entfo informagldo de quanto
material (4dgqua) existe nas posi¢8es xi (proporcionais a ‘Pr(xi))

determinadas pelas frequéncias wi.

II.2.1 Densidade de magnetizac¢fo unidimensional.

Se ao invés de trés tubinhos tivéssemos um objeto
linear finito, descrito pela densidade de magnetiza¢¥o M(x)
(sendo Mo(x) a magnetizag8o de equilibrio), e submetido a mesma
experiéncia, obteriamos, logo apds o pulso de excitacfo de TI/2,

a expressfo.

Mix,t) = M_(x). e WIX)-E ot/ T2 6

para a evolugfo temporal de um elemento de magnetizacdo
transversal situado em x. O sinal resultante vem da contribui¢Ho

de todos 03 elementos ﬁ(x,t) da amostra, e ¢é representado pela

fffi(x,t) dx , 7
X

soma

M{t)

it

o gue nos da

M{t)

]Mo(x).ei P(BOG. X)L _-t/T2 4 g
£

onde utilizamos a equa¢8o 3 para w(x).
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Como a amostra ¢ limitada, Mo(x) fora dos 1limites da
amostra ¢é nula, e podemos extender aqueles limites para +/- o0
Como verificamos no capftulo anterior, a medida de M(t) ¢é feita
de forma gque toda a analise se faga no referencial girante de
coordenadas, eliminando o termo com wo. Isolando no integraﬁdo a
dependéncia espacial {(porque consideramos TZ constante), obtemos

entéo
acr

o-t/T2 iPC.x.t

M~(t)

G dx

M_(x).e ,

-

que e a express8o da evolugdo da magnetiza¢8o no referencial

gilrante.

Toda nossa preocupacdo é com a dependéncia espacial da
magnetizag¢f8o, e portanto vamos introduzir a varidvel gue expressa
as frequéncias espacials k, proporcional a t, e que faz com que

a equ. 9 adquira a forma
- g

oK/ .G T2 1 k.x

ML(t)--> Sk} = Mo(x).e dx 10

G

- D3

onde

k = }f G.t 11

Exceto pelo termo exp(—k/fFG.t), a equagcio 10 ¢é a

expressfo da transformada de Fourier de M(x),
e

Gk) = | M(x) el K% gx, 12
3
Definido
[ ]
W(k) = e K/ ¥:6.T2 fP(x) el KX gy | 13
-

podemos notar que a equagio 10 ficard da forma
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S{k) = Wk).G(k? ’ 14

ou seja, o produto de duas fun¢@es, cuja transformada de Fourier

serd dada pela convolug8o entre as transformadas dos fatores,

Cé {8(k)1 = éff{W(k)} @&;ﬁ(k)} 15

A fun¢8o P(x), definida em 13 como transformada de W{k)
¢ a chamada "POINT SPREAD FUNCTION" (PSF) (13), que faz com que,
pelo efeito da convelugiio, aumente a indetermina¢&o da

intensidade de M{x) num dado valor de x.

Essa indeterminac&o ¢ consequéncia da "largura" de P(x)

{(nos casos em que T2 e constante ao longo da amostra, P(x) ¢ uma

lorentziana (3) ), expressa por
- 1
Ax = QPG'TZ 16

e que representa um dos fatores determinantes da resolu¢gfo na

imagem (o outro, como veremos, ¢ a relag8o sinal/ruido em S(k)}.

Numa experiéncia em que o0 maximo valor de k estd
determinado pelo méximo tempo de observa¢8io tmax, a um dado

gradiente G, da forma

kmax = ﬁ‘G'tmax p 17

devemos satisfa-er a condi¢fo
’ )
) 18

A x <X Jx =
max

onde ¢fx ¢ a maxima resolugdo absoluta permitida. Utilizando 11

e 16, obtemos de 18 a condiglo



II

{
os)

¥ 1
tmax < 12 ’ 9
que chamamos condi¢8o de boa respluc8io. Essa condic8io pode ser

obtida aumentando-se o valor de G, de tal forma a manter-se kmax

constante.

Nessas condi¢@es, a fun¢io P(x), gquando comparada a
M(x), aproxima-se de uma fun¢8o delta, de forma que podemos

eacrever

M{x) E;[S(k)} 20

Numa experiéncia com prétons, de %\= 4257 Hz/gauss,
com uma gradiente de 1 gauss/cm e T2 da ordem de 100 mS, teremos
uma indeterminac&o absoluta Ax de 0.0235 mm. Um valor tipico de
tmax ¢é 10 mS, o que d4 para a maxima resolug8o permitida dx um
valor de 0.235 mm. Esses valores sfo um tanto otimistas, pois
levam em conter 0 tempo de relaxag8o transversal intrinseco. Na
realidade, teremos que considerar o efelto da inomogeneidade de
campo, que leva o0s valores Ax a serem comparaveilis & maxima

resoluc8o permitida com esse valor de tmax.

Em principlio, poder-se-ia aumentar indefinidamente o
valor do gradiente G para ter o valor de twax diminuldo até que
se satisfaga qualquer condig¢8o de resolug8o. Acontece que tmax
esta também limitado Inferiormente, por quest@ies praticas, pelo
Intervalo de tempo entre aquisi¢Bes de dados. Juando se registra
S(k}), s¥o feitas N aquisicﬁeg em intervalos de tenmnpo determinados

por

t
_ ‘max _
dt = X 20-1
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Supondo gue X deve ser o tamanho do dominio necessario

e suficlente para representar M(x), dizemos que N deve ser

expresso de maneira otima por
N.-,_j,‘i} ; £0-2

se for malor, estaremos representando pontos desnecessarios, e se

for menor, estaremos perdendo informagdo.

Num exemplo real, onde uma amostra linear de 14 cm de
comprimento e subuetida & experiéncia de imagens, podemos
representa-la por 590 pontos ( nas condi¢Bes de o= 4257
Hz/gauss, G = 1 gauss/cm e tmax =‘10 ms). Isao representa fazer
590 aquisi¢Bes num intervalo de tempo de 10mS, ou seja ét = 17
us. A maioria dos sistemas de aquisig¢do de dados é capaz de
digitalizar sinais nessa taxa ( nfo ¢ o nosso caso atual -
04/87). Se conslderarmos o caso em 9gue a maxima taxa de
digitalizacao seja uma a cada 50 a8, teremos duas solurfes a

escolher, desde que satisfacam a condig¢fo de Nyquist (14),
_ 1
NJX“—’K‘E-J-E

Uma delas ¢ aumentar tmax, e a outra ¢ diminuir o
nuamero de pontos amostrados. Levando em conta outros falores,
como © tempo de procegsamento, espago disponivel para
armazenamento de dados, etc., consideramos razodvel diminuir o
numero de pontos para 256, Alids, esse numero representa uma
resolugfio relativa de 0.4Jconsiderada boa na maloria dos casos.
Diminuir N mantendo o vafgr de tmax proximo do anterior
(tmax=256x50uS=12,8m3) implica em ter-se JJ( = 0,18 mm,
insuficiente portanto para que o dominio Ndx = 4.7 cm possa
representar M(x) (essa condi¢8o é conhecida como aliasing). A

solug8io ¢ diminuir G, o unico fator gque resta multiplicando it e

- 58 -
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que pode ser modificavel. Diminuindo G de um fator 3

aproximadamente, teremos como numeros finals, gque satisfazem a

condig¢&o 20-3, os valores

N = 256
t = 12,8 ms
ax .
J“t = 50 us 20-4
d x =0,55 mm

Resumindo, se n&o estamos limitados pelo sistema de
aquisi¢éo, poderemos aumentar G e diminuir tmax ate ue

consigamos uma condi¢o satisfatéria (tmax << T2, T24).

De maneira semelhante ao ‘que ocorre com o aumento de G,
a resolug8o espacial Ax pode ser melhorada com a sintonia de
especies atOmicas com valores de 'F maiores (n%o levando en
conta outros fatores com a rela¢8o 3/R em S(k) ). Considerando
que 0s protons detén o maximo valor de 'F , & possivel definir-se

a maxima resolu¢fio absoluta num dado gradiente G como sendo

1
= T GT

Ax(H) Z(H) 21

e a resolugo relativa de uma espécie atOmica qualquer Ax(E)

sera

’(VH).TZ(H)

BT, (E) Ax(H) 22

Ax(E)

Como vemos, uma espécie com qf(E) menor que o do
préton, pode ter um T2(E) associado maior, compensando o produto

’K(E).TZ(E) e mantendo a resolug8o igual (ou maior) que AxH).
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0 efeito da "Point Spreaa Function" sobre a i1imagem

simples dos trés tubos proposta no inicio desse capitulo pode ser

analisado na figura 1.

A analise da resolugio feita Com o exenplo
unidimensional, envolveu a considera¢do de um gradilente,
convencionado chamar-se "gradiente de leitura". Essa & entifo a
analise da “resolugfo na leitura", que resumindo-se, implica em
obterem-se valores grandes de gradiente aplicados no curto espaco
de tempo associado & leitura. Voltaremos a discuti-la com base

em outras ferramentas, mals adiante nesse capitulo.

II.3 1Imagens em mais que uma dimensé#o.

Um campo escalar, como o gque podemos associar A
intensidade da componente 2z de um campo ﬁB, apresenta algumas
propriedades que podemos explorar. Se admitirmos que Boz varia,

ou que tenha uma dependéncia da forma

Boz = Boz(r) 23

teremos que admitir que essa variagfo intercepte linhas (em duas
dimenstes) ou superficies (em trés dimens@es) de equiindugéo.
Isso pode ser demonstrado pela seguinte argumentag¢do logica: se
a variac¢8o de Boz entre dolis pontos A e B do espago €& admitida
monotona para gqualquer que seja o caminho percorrido entre tais
pontos, deve existir para todos os caminhos um valor de campo

Boz(C) que satisfa¢a a condiglo
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BOZ(A) < BOZ(C) < BOZ(B) 24

0 conjunto de pontos Boz(C) define a chamada linha (20))

ou superficie (3D) de equiindugdo. ©Se restringirmos a variacio

de Boz a gradientes lineares, veremos que s¢6 poder8o haver

varia¢ies unidimensionais de Boz perpendicularmente aog planog de

equiindug&o formados. Dessa forma, com a superposi¢io de

gradientes estdticos em qualquer dire¢fo, a unica codifica¢&o de

frequéncia dar-se-4 na dire¢8o do cradiente resultante.

Se 0 objeto analisado épresentar uma. densidade de

magnetiza¢Ho M(?), 850

serd possivel obterem-se informag¢fies a

respeito da projegfc de M(¥) na direg&o do gradiente resultante

(o0 colapso de M(¥) na 1linha

que determina a direciio do
gradiente), pois todos o0s nlcleos gue se encontram numa
superficie de equiindugio ir&o precessionar numa Unica

frequéncia.

I= J'M(r)ds
[
s = superficie de
sqlindugdo
A
Filg, II-2 - O colapzo de M(Y) do plano £, na diregio
perpendicular ac gradiente aplicado.

Diferentes planos 3

determinam uma funcfo "proje¢do” de M(Y) na direglo do

gradiente,

- 6] -
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Torna-se entdo necessarlo que, para que 3e consiga a
codificagfio espacial em diferentes dire¢ties, o campo magnetico
Boz(¥) apresente também uma dependéncia temporal, de forma gu~ O
gradiente espacial possa ser aplicado em orienta¢tes distinta. em
tempos diferentes., Essa é a maneira encontrada pelas diferentes
técnicas para rvesolver o problema da correspondéncia biunivoca
entre Boz e r ser apenas unidimensional, e o que distingue cada
uma das técnicas ¢ a maneira com que se aplicam os gradientes e

se registram os sinals de RMN.

Colocando a dependéncia temporal nos gradientes de

campo, podemos escrever

B(¥,t) = B_ + T.G(t) , 25
COm

-~ @3~  dB A  dB A

G(t)-&}i){'l'aS;Y"’aEZ ’ 26

onde estd implicito que B é a componente z do campo magnético.

Vamos. entdo redefinir algumas das expressfes
anterioceres: a codificac8o espacial da frequéncia de precesséo
continua scndo unidimensional, s6 gue com intensidade e direg¢fo

dependentes do tempo, dada pela expressio

wit}) = wO +'K\r.G(t) 27

As oscilagtes de M(Y) ser#o determinadas pela fase
)
acumulada q)(F,t), da forma

t
(I)(?,t) = fw('r‘,t:') dat +
[+] — -y . .
= Wot + r . ]g G(t') dt 28

)

- b2 -
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Redefinindo k pela sua expressfo mais geral

t
K(t) = 'gpfc(t') at’ 29
o

obtemos para 28, aagcra no referencial girante,

I b - =
¢ (F.0) = F .okt a0

que permite-nos escrever o sinal de RMN demodulado como sendo

S(K(t)) = M) el Kthr 4y 41
v

onde adotamos a condi¢do de boa resolugfo determinada por 19.

A equa¢fo 31 relaciona as fungfes S(k) e M(T) pela sua

transformada de Fourier tridimensional (vale também quando k er

s5%0 definidos em duas dimens8es).

Para se obter M(¥) ¢ preciso conhecer-se S(kK) em todo o
espa¢o vreciproco. Sabe-se porém (15), que do conhecimento de
S(Ei) em pontos discretos E& daquele espago, é possivel
obterem-se os valores de M(Ti) em pontos discretos Ti que
representem satisfatoriamente a fun¢io M(Y) . A Tungdo
discretizada M(¥i) ¢ obtida através da transformada de fouricr

tridimensional discreta (3DDFT) de S(ki).

As teéecnicas de obten¢8o de imagens, atraveés da
aplicagdo de gradientes adequados, fazem com que g?t) percorra
valores continuos numa trajetéria que cubra satisfatoriamente o
dominio da fun¢fo S(K), enquanto dque os valores de S(ki) s&o
registrados num reticulado ydue caracteriza a técnica de
reconstrugdo. Alias, é a partir daquele conceito de trajetoria
que I1remos introduzir um formalismo que simplifica bastante a

andlise das técnicas de reconstrugdo de imagens.

I MRLIOTECA DO INSTITTO D% FISKCA E QUIMICA DE SA0 CARLOS - "

- 63 - FESICA
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Da definicl8o de Eit) (equagio 29) obtemos, a partir da

derivada temporal, uma expressfo andloga 4 da velocidade

tangencial a uma trajetéria, na cinematica,

dk(t) - o Gt 32

iy
Observamos ent3o que Y G(t) determina tanto a orientagdo quanto
a velocidade de um deslocamento sobre uma trajetédria Kkt) no

espaco reciproco.

0 principal quesito em relagdo & trajetdria é que ela
cubra uniformemente o dominio de S(k) e existe uma infinidade de
trajetérias que satisfazem essa condic&o. Convém lembrar gue
estamos no espago reclproco, e que para recuperar a imagem (M(T))
teremos que proceder uma transformada de Fourier. E necessario
portanto, que o reticulado formado pelas coordenadas dos valores
registrados de S(f) gatisfaga as condi¢8es basicas impostas pela
formulag&o da transformada de Fourier discreta. No caso simples
da formulac&o cartesiana expressa pela equa¢8o 31, a imposigio ¢
que aquele reticulado seja pelo menos aproximadamente cartesiano.
Vamos considerar o© exemplo bidimensional da técnica da

transformada de Fourier direta (2DFT), ilustrado na figura ]1-5

A figuraIL3_i) representa a sequéncia de aplica¢8o dos

pulsos de RF e de gradientes Ekt), e os sinais de RMN gerados.,

Vamos supcr, sem demonstrar agora, gue mediante a
aplicag¢8o de gradientes e de pulsos de RF adequados, conseguimos
excitar apenas uma fatia da amostra perpendicularmente a direg#o
Z e de expessura 2zo. Para Yodos os efeitos, apenas um plano do
objeto tridimensional deverd ter toda a magnetiza¢8o virada de

90° para o plano transversal Xy, e sera portanto a uUnica parte

da amostra capaz de gerar sinal.

- b -
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Fig. II-3 - Técnica de 2DFT. L) seguencia de pulses
necessdrios A  aquisi¢io dos sinals de RMN, .£¢) Etapas da

erperieéncia: Ad-a - selegfo de um plance da awmostra
tridimensional; -b - codificacio de fase (diregdo y);
Lh-¢ codificagio de frequéncias. Aid) Diagrama de

Lrajetdrias no espaco K; a {lgura mosltra duas Lrajetorias
para agquisicio de gcos consecubti.os.

Essa situagfo inicial est4 caracterizada pelo instante
0, que determina efetivamente o inicio da experiéncié em duas
dimens@ies (finB-iLi}. No intervalo de tempo OA, a aplicagio
conjunta dos gradientes Gx e Gy gera um gradiente resultante que
determina o trecho da trajetéoria OA. Nesse instante, um pulso de
RF de TI gira de 180° cada componente da magnetiza¢¥o

tranversal. Resulta que no instante B, teremos uma "condi¢80o de
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fase Inicial" para as componentes de magnetizag8io codificada pela
aplicaglo prévia dos gradientes, na forma de uma fase acumulada
inicial para a dire¢8o y dependente da amplitude de Gy (e do

tempo de aplicac¢Ho ty, que nesqe caso é constante), expressa por

ky((:)=’K‘deL-—’J‘Gt. 33

0 periodo descrito corresponde 4 etapa de ‘“preparagfo"

do sistema de spins para a etapa posterior, de "leitura®”.

A fase acumulada pela aplica¢fo do gradiente Gx, de
amplitude constante, e invertida pela aplica¢do do pulso I,
permitirad a gera¢8o de um eco de spins que ocorrerad durante a
trajetoria BC, desde que seja novamente aplicado un
gradiente Gx na mesma dire¢do que o anterior. Essa fase ¢ dada

por
ka(Gx):z'“FGxtx 34

(tx = ty por simplicidade, mas nfo precisam ser necessariamente

iguais).

0 centro do eco de spins corresponde & recuperagfic da
condig¢8o kx=0, que ocorre em t=2tx. Durante o Intervalo BC em

que isso ocorre, a fase acumulada kx(t) & expressa pela equacdo

kx(t) = -QfotX + 3“GX t , tx t < BtX . 35

Se redefinirmos & instante t=0 em 2tx (centro do eco),

obteremos simplesmente

kx(t) = m“GX t ’ "tx  t (< tx . 36
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Dessa forma, ser8o registrados os valores de S(k) que

correspondem & etapa de aquisig¢fo,

S (PG, t, oy t,)

-1 %G _.y.t. 1 4G, .x.t
fM(x,y) e ¥ ¥ ¥ e T 5% dxdy 37

X,\j

S(kx,ky)

As varidveis reciprocas de x e y estardo agora
parametrizadas em t e Gy, que permitir#o registrar valores de
S(kx,ky) em diferentes trajetorias. Para conseguir-se essas
trajetorias, _basta variar-se og valores de Gy durante a etapa de
preparagic, definindo por exemplo OA'B'C’ e adquirindo novo eco
de spins em B’'C’. 0 conjJunto de ecos assim adguiridos,
fazendo-se por exemplo Gy variar no intervalo [-Gymax, Gymaxl,
constitui-se no "sinal" bidimensional 8(kx,ky) digitalizado num
reticulado cartesiano. Como requisito adicional, se quisermos
proceder a transformada discreta wutilizando algaritmos de
transformada rapida (Fast Fourier Transform, FFT) (14}, é
necessario que tanto a varia¢fo de Gy quanto o intervalo de tempo

entre aquisi¢lies sejam regw lares.

0 "sinal bidimensional"” S(kx,ky) que assim chamamos por
estar no "espago de sinal", o espag¢o onde se faz as medidas na

~experiéncia de RMN pulsada, encontra-se esquematizado na figura
T4-a.

Nela observamos 08 ecos registrados para diferentes

amplitudes de Gy, o gradiente de "codifica¢8o de fase". Na parte

b da mesma figura podemos observar o resultado da tranformada de

Fourier bidimensional daquelebsinal, proporcicnando um "espectro"

também bidimensional. Em c vemos a imagem, na forma de um mapa

cujo brilho corresponde & intensidade no espectro em b.
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Fig. 11-4 - a, representagdio bidimensional do "sinal" de
RMN. Apéds  uma  transformada de Fourier bidimensional,
obtem-se n "especltro" (b). A imagem é resultado do briiho
como func8o da amplitude do "espectro”.

Uma quest3o gue aparece rotineiramente é: cCOomo
escolhef adequadamente o©0s valores dos parametros Gx, Gy, Tx, Ty
etc? A analise dos par&metros associados a digitalizwaedo
(leitura) foi feita anteriormente nesse capitulo. Uma andlise
analoga a essa pode ser feita levando-se em conta o gradiente de
codificagdo de fase Gy. Digamos que o tamanho do dominio de
M(x,y) necessarlo e suficiente para representar adequadamente a
imagem na dire¢&o y seja Y. Isso quer dizer que a marima
dimens&o y do objeto analisado deve ter um valor menor, porém
proximo de Y para que se aproveite adequadamente o campo de
vis8o. Por outro lade, a maxima resolug8o permitida, determinada
indiretamente peloc valor dg T2* (observe que T2* constitui-se
também numa indetermina¢fo da codifica¢8o de fase, por afetar a
amplitude do sinal frente ao ruldo constante, cuja andlise

faremoes logo adiante ), e é dada por
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Ay = G . 18

Aqui também devemos satisfazer a condigéo

1
Ay << dy = ) 39
rGymaxty

ou seja, que ty seja muito menor que T2x, para minimizar a

atenuag8o do fator exp( - ty/T2 ).
Agsim, o numero de pontos utilizados para represcentar

satisfatoriamente a fun¢qo M(x,y) na direg¢8o y sera

Y
N = - . 40
y 4y

Q0 unico fator que limita uma redugfo indefinida de ty &
o valcr de Gymax, podendo valer normalmente até 2 gauss/cm {(esse

¢ um valor tipico, podendo ser superado nos tomugrafos modernos).

Admitindo que podemos variar desde -Gymax até +CGymax,

em Ny passos, o incremento de Gy, <{Gy, sera entio

2G
A G - _ymax , 41
¥y N

Y

e deve satisfazer a condic8o de Nyquist (14)

ou seja, de tem um valor maximo limitade pelo tamanho do

dominio Ny dy.
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Vamos considerar um exemplo tipico:

A escolha dos fatores adequados n&o estd vinculada
apenas a dquegsitos relacionados A resolu¢do etc. Um dos fatores
determinantes no numero de valores de Gy, Ny, & o tempo de
aquisig¢8o total da imagem. Como vimos, Gy deve ser variado Ny
vezes para que Ny ecos sejam adquiridos antes de se processar a
imagem. Entre a aquisi¢fo de dois ecos & necessdrio esperar que
0 sistema volte &s condi¢Bes inicisls pela relaxa¢qo longitudinal
com tempo caracteristico Tl (isso nem sempre & necessario, e
veremos oportunamente uma técnica que explora essa condicfo).
Esse tempo, nos objetos analisados, ¢ da ordem de de 0,5
segqundos. Um valor tolerdvel para a durac8o &e um  exame ¢ da
ordem de 1 minuto, portanto o numero de ecos ideal cstd por volta
de 128. Esse valor representa uma resolugfo relativa de 0.8%,
também considerada satisfatéria (observe que tomamos sempre
nuameros que s&o poteéncia inteira de 2; 1isso ¢ pelo fato de que
simplificam os algaeritmos de FFT). Considerando uma amostra de
14 cm como anteriormente, teremos Jy = 1.1 mm (de 40). Com um
valor maximo de gradiente Gy= 2 Gauss/cm, teremos JGy = 31
mGauss/cm (de 41), e portanto fy = 5.4mS (de 42). ©Se por algum
motivo quizermos, por exemplo, diminuir pela metade o ntmero de
pontos, deveremos fazé-lo de forma que satisfaga a equagciio 42.
Para que seja mantido constante o produto Nycﬂy, (fy deve dobhrar
(lembre-se que Ny(Jy ¢ o tamanho do dominio de M(x,v) na dire¢lo
Y- € due sempre deve conter M(x,y)). Consequentemente, podemos
ou dobrar JGY ( para satisfazer Ny JGY = 2 Gymax > e reduzir A&
metade ty, ou simplesmente‘reduzir Gymax & metade. Das duas, a
primeira alternativa ¢ melhor porque caminka na direc%o de
melhorar a resolugdo absoluta ( apesar de estarmos diminuindo a

resolug8o relativa para l,6ﬂ.’
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Uma coisa interessante de se notar, ¢ que apesar do

valor de Gymax determinar de certa forma a resclu¢8o na diregdo y
da imagem, isso n8o aparece explicitamente na técnica até agora
descrita. Issolocorre devido 4 maneira com que s&o aplicados os
gradientes., 0 sinal de RMN bidimensional, S(kx,ky), levando-se

em conta o efeito de relaxa¢¥o, para a técnica descrita é

* *
~k_/ §GT; -t /T L
Sk, k) =e X Ttz [t/ J[.M(x,y) et ¥-Taxay, 43
J iy

Nesse caso, podemos definir uma func¢&o multiplicativa

bidimensional como

* *
“k_/HGTY -t /T o
Al k) = e * [ e Y 2 =Jf;(x,y) el KTaray a4

iy

A "Point Spiread Function" bidimensional, P(x,y) sera
sempre uma fung¥o delta na dire¢%o y e tera uma certa largura na
direg8o x. 0 que ¢ aparentemente um paradoxo. pode ser entendido
com a dedugdo da técnica inicialmente proposta para 2DFT (16).
Nessa técnica, os gradientes Gx e Gy s8o constantes, e o gue

varia & o seu tempo de aplicag¢fio tx e ty.

De fato, isso ¢ possivel apenas porque kx e ky poden
ser parametrizados tanto em t como em G, 3j& que aparecem
multiplicados na definic%o de k (equagio 11). Essa tecunica,
1lustrada na figurafl’s, fornece sinais de RMN expressos por

* *
_icx/ ’6‘GXT2 ye-k-v/ ’K'GyTsz iR

Stky ky) = e (x,7) e 'rdxdy) 45

0N

onde

kx = 1TGxtx , 0 « tx < tmax
e 46
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TR 7{‘

e
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: .: :
O ﬁ/\U/\/V\AﬁJV\ﬂfvvaa

Fig. TI-% - Diagrama de pulsos para a técnica de WE
tridimensicnal: em tx+ty a fase do sinal estard num ponto
do espago (tridimensional) K a partir do gual o sinal sera
registrado durante o intervale tz. As amplitudes dos
gradientes sdo0 constantes, e o que muda de uma trajetdoria
para outra ¢ o tempo de aplicacio dos wmesmos.

variaveis pelos tempos de aplicago tx e ty de Gx e Gy

respectivamente, Neste caso a PSF associada terd explicitamente
larguras

Ax,y = ————l——; 47
TTG T
X,y 2

caracterizadas pela transformada de Fourler bidimensional de

* *
-k //fGT, -K /T, .G
Wik, k) = e X TO2 &/ T2 48

3
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Uma variante dessas técnicas bidimensionais, que em
primeira andlise n#o apresenta nenhuma vantagem, ¢ a em que ambos
0os gradientes s&o variados, mantendo-se fixos seus respectivos
tempos de aplica¢Ho. Nesse caso, para cada par de valore Gx e
Gy, apenas um ponto ¢ adquirido apdés um tempo tf3. A uUnica
vantagem dessa técnica ¢é que nf#o hd aquisigfo de dados
acompanhada de evolué&o temporal do sinal, e consequentemente
nenhum afetamento do efeito de relaxa¢8o transversal. Todos os
pontos adquiridos ser8o afetados da mesma forma, e o “sinal" de

REMN sera

—tG/T;
S(kx,ky) = @ M(x,y) e "Tdxdy 48-a

digitalizado para tocdos os pares (kx,ky) no instante t=tG. A PSF
bidimensional ser4d uma delta na origem, e a rescliucio absoluta
ndo mais serd limitada diretamente por T2%. A grande desvarnitagem
€ que para cada ponto S(kx,ky) adquirido sesfnecessario esperar
um tempo da ordem de Tl para repetir a experiéncia. Isso aumenta
para NZ;‘Tfl o tempo de exame, onde N2 e o numero total de
valores de S(Eﬁ, tornando inaplicdvel a técnica em pacientes n$o

muito pacientes.

Convém lembrar que, quando o tempo total de aquisig#o
de dados nfo constitui problema sério, esca técnica torna-se
altamente vantajosa pois permite a obtenc&o de imagens sem nenhum
efeito de relaxagdo transversal ou 1nomogeneidade de campo,
ficando como unica limitacdo a relacé&o sinal/ruido.
Especialmente em imagens d; alta resolug®o em sélidos, que
apresentam valores de T2 bastante curtos, ou em sistemas gue
utilizam campos magnéticos de baixa homogeneidade, essa técnica

viria a contornar os sérios problemas de resolug%o que adviriam

da wutilizagc&o das duas outras vers®es (16) (17). Um exemplo de
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aplica¢8io de técnica semelhante na espectroscopia de wultra alta

resolugfo encontra-se descrito na referércia (18).

#;:’. C o Kx
>

PONTO A PONTQ

Fig. 1I-6 - Diagrama de trajetédrias referente a técnica
de aquisig8o ponto a ponto. Num mesmo intervalo de tempo
s&0 aplicades simulté&neamente os gradientes Gx e Gy, dque
levam a fase a um ponto A, B, C etc., onde o sinal e
amostrado. Faz-se isto para todos os pontos de um
reticulado carteziano regular, por exemplo, e procede -se a

transtormada de Fourler bildimensional para obter-se a
imagemn.
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11.4 Resolug8o e relagfo 5/R em S(k).

Devido & natureza transiente dos sinais de RMN, S(k), a
relagdo sinal/ruldo (S5/R) afeta-os de maneira a comprometer a

resolug8io na imagem.

Como todos o0s sinals apresentam uma redugdo de
intensidade com o decorrer do tempo (fig(ﬂ—?) é de se esperar que
para 0s tempos proximos de tmax a amplitude de S(k) seja da ordem

de ou até mesmn inferior ao ruldo.

S{K{t})

Fig. 1t 7 - Efeito da relag8io sinal/ruido sobre a
resolugio: apenas a parte do sinal até ti pode ser
rocuperada do ruldoe. Isso d-termina uma resolug®o maxima
menor .

Derinimos o instante ti<{tmax como sendo o instante em que 0 sinal
S(X) passa a ser menor que a amplitude do ruido Ar. Com isso, os
valores de k(t) para t maior que ti passam a ser afetados pelo
ruido, n#Ho tendo maisgs possibilidade de represehtar varia¢tes de

M{x) para intervalos ¥

1 1
Ax < ; = 49
k(ti) 7YGxti

Efetivamente, reduzimos o© valor de tmax para ti, tendo
necessariamente que redefinir a resolugdo midxima como sendo

- 75 -



I1-27

dx -

1
— 50
/&Gxti

Essa idéia pode ser também extendida a direg¢do de
codif ica¢do de fase, proporcionando uma expressfo analoga a 50
para Jy, e permitindo que se dJdefina uma PSF com simetria

cilindrica, cuja largura ¢ determinad~ pelo valor

2
2 dr - TR(ET| 51

Com intuito de reduzir ao maximo C;x, devemos procurar

a condig¢lo em que

-
S(k(tmax)) ) AR 52

ou simplesmente,

t, )yt 53

onde tmax deve expressar a resolug8o espacial pretendida.

A condig&o de igualdade em 52 representa a relag&o S/R

ideal para o sistema de aquisi¢do de dados.

Essa rela¢¥o sinal/ruido ideal pode ser obtida com a
seguinte argumentag8o: Consideremos uma "linha" de magnetizag¢8o
constante M(x)=Mo, constituida de 'pixels’ separados de uma

distancia Jx. e cujo sinal dg RMN gerado é dado por

X/2
S(k(t) = fM(x).eik(t)'xdx

X/72
sen(kX/2)
= —
M X kX/2 53-a
SR —
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onde k(t) ¢ expresso pela eq. 29 com Gx constante. Para
resolver dois pilxels separados por uma distancia Jx, teremos que

observar frequéncias espaciais Kmax = 1/ dx, ou seja, observar

durante um tempo tmax = 1/7PGx Jx.

Acuntece que S(k{(t)) (neste caso) é oscilatéria, tendo

Zeros nos valores

“—)-2{ =n TY, n=1, 2, ... 53 b

Pode ocorrer que, da escolha de tmax, uma dezssas
condi¢Bes seja satisfeita, o que dificultaria a anadlise. Devemus
entdo procurar o maximo (absoluto) tp proxino de tmoax
(correspondente a np.TI/’) e tomar seu valor para © cdlculo de
s(tp). Teremos assim uma nogdo de qual serd a amplitude de s(t)
nas imedia¢Bes de tmax, o que permitird continuar a analise.
Vamos admitir que, para que 8e resolvam 085 doils plxels
conziderados a amplitude do ruido., Ar, seja no médximo igual A

metade da amplitude de s(t} proximo de tmax. Dessgsa forma teremos

S5(t )
Ar { gax' onde
n_ . IT
ot ~t = _E_C——iﬁ 53-¢
g ) ¥ Gy

0 valor np.I1/2 n8o corresponde necessariaments ao
maximo da fungido sen(x)/x; contudo, levando-se em conta gue
estamos bastante afastados da origem dos tempos, podemos utilizar
essa aproximaciio. Assim obt;mos a relagfo sinal/ruldo necessaria
para se ter a resolu¢do pretendlida, comparando a amplitude maxina
do transiente (em t=0) com a amplitude em tp, que é equivalente &

amplitude do maximo ruido permitido. Dessa forma, utilizando-se

da deiinig¢do em (52) para a relagdr sinal/ruido em transientes
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3 . maior pico do sinal 53-d
R amplitude {(rms) do ruido

Tem-se, portanto,

S _  2x5(t=0) -
R™~ 7 5(t=t ) b3-e

ou S/R = X/dx = N, onde N ¢ o ntmero de pixels resolvfveis (o
inverso da maxima resolucio relativa Jx/X). Essa analise
pernste-nos concluir que se tivéssemos N elementos de
magnetizacfo (pixels) COﬂtribuindo com a mesma ~mplitude Al mas
com frequéncias distintas, para o sinal de RMN, e almejdssemos
que todos fossem resolvidos, teriamos necessariamente um nivel de
ruldo Ar ndo maior aue a contribuig#o individual de cada
eiemento, ou seja, Ar ¥ Ai. A extensfo desse conceito para duas

ou mais dimensdes também & valida.

II.5 Técnica de convolug8o ~ retroprojegdo,

Essa técnica merece um destagque especial por ser a
primeira técnica wutilizada na obten¢&o de imagens por RMN. Na
realidade, o algoritmo de reconstrugfo das primeiras imagei:s (1)
foi Aiferente do que trataremos aqui (19) (20), mas a técnica de
aouisic8o dos dados pode-se considerar ideéntica. 0 destaque que
damos ¢é pelo fato dessa técnica ser atuailmente utilizada na
tomoorafia computarizada por ralos-X, tendo por isso ganhado
bastante contribui¢iic nos ultimos anos tanto no desenvolvimento
de algoritmos mais eficientes quant. em hardware dedicado aoc seu
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processamento. Qutro motivo ¢ que existe uma tendéncia atual em
se acelerar os métodos de aquisi¢8o de dados, tendo surgido novas
técnicas de varredura do espago onde se define S(k) que permitem
fazé-lo ao tempo de um s6 eco (¥ 50 mS). Essas novas técnicas,
que descreveremos oportunamente, exploram as propriedades da
técnica de convolugfio - retroproje¢dio, e ganharfo nossa alencio

especial.

a. &
) /2 1T b) PO
7 .
RF /\ AT JRe
1 s /, A'.C'
. | ll//// 1
1
I As
Ge ; / 4 : s
i (¢]
! 'l
to f! g LN
G.¢g ' \ /
g H L. g
o) A B c
Fiep, I B Disgrawa de pulsns, (a), o bradetarias, (h)
vara  a  Phenien do backprojecbion, A funesos Livihy) b
amost oada ram peticuliado polar vregular pois on trajetdrins

Ao pading g,
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A técnica de convolug8#o - retroproje¢do, a Qqual

chamaremos a partir daqul "backprojection", consiste numa maneira
alternativa de =e cobrir o espago K com varreduras radiais. 0
resultado do registro de 5(K) em intervalos regulares ao longo de
dire¢8es radiaig define uma reticulado polar regular, que sugere
um tratamento do problema atraves da formulag8o polar da

transformada de Fourier.

A figuraftB-a ilustra a sequéncia de pulsos necessarios
4 gera¢8o de tais varreduras. Em@8-b, podemos ver as trajetoérias
associadas & aplica¢8o dos gradientes, bem como o0s intervalos
onde se processa a aéuisic&o de dados. Eml8-b, temos a fungdo
S(E) digitalizada num réticulado polar, que mediante um algoritmo

especial fornece a imagem M(x,y).

A cada eco adquirido, temos os valores de Gx e Oy
mudados de forma a mudar apenas a orienta¢fo do gradiente

resultante, mantendo constante sua amplitude.

A a¢8o combinada de Gx e Gy faz com gque o gradiente:
resultante (3¢ leve a fase acumulada a A (fig.[[-8-b). Nesse
instante um pulso IT é aplicado, levando-a para B. A partir dai,
. com os gradientes ainda aplicados, faz-se o registfo de S(k1) na
trajetoria BC, C coincidente com A. Outras trajetérias sdo por
eiemp’'o, OA'B'C’, com aquisic8io em B’'C’ e gradiente Gsé’. No

final, teremos um sinal bidimensional digitalizado dado por

) S(k) = S(k )
( - i"pj 54’
3
Para continuar a analise, vamos inverter a equa¢&o 31,
M(P) = [ s(k) el k.¥ av, 55
Vi '

e escrevé-la na forma polar para S(K) em duas dimens®es

- 00 -



Ir-34

-y
M(Y) = M(r,e) = f sk,#) el ¥ |K|dkdg . Ge.

K¢
sabendo que

¥.¥r = k.r.cos(p -©) , 57

obtemos entio

Elis sa
. o
M(r,8) = f1 S(k,$) el K-r-cos(P )|k|dkld¢2, 563
\/

¢’O K= -0

que & a expressiio para a transformada de Fourier de Stk,®) en
coordenadas polares planas. A integral mais interna evidenciada,
em k, tem um papel importante nessa discussdo porque constitui-se
na chamada “projeg&o filtrada" de S(k) ao longo da direg¢&o ¢ .
Para entender a importéncia dessa expressfio, vamos admitir
valores constantes de ¢ , de forma que podemos parametrizav a

funcfo M(r, € ) em q=¢- 6,

r .
M(r,e)q:¢_9=j S(k;q+@ et K-F-COSLA) gy 59
X

= -

0 argumento (k;q+ € ) significa que a integral em k ¢
feita para valores de ¢)= q +6 constantes, ou seja, S(k;q+©)
& o conjunto de amostragens de S(k}) ao longo da dire¢Ho ¢ , nadn

menos que cada um dos ecos adgulridos com a teéecnica (equacio 54).
A imagem M(rﬁﬁ) ¢ ent8o obtida de

M(r,8) = M(r,eyq dg &
q:O
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Essa opera¢d3o caracteriza a acumula¢8o de vdarias

fun¢es bidimensionals que diferem entre si pelo valor de g, que
=0 chamadas de retroprojegdes. As retroprojeges M(r, ©)g
apresentam algumas propriedades interessantes, Ve jamos por
exemplo, © caso g=0, que restringe as variac¢fas de r e k sempre

na mesma direg¢fo 6 = ¢ . Dessa forma, a equa¢do 59 fica

-

M(x,8) o - ,/‘ S(k;e) e T KT x)ak 61
= ]

—

Fixando valores para © , obtemos uma cole¢do de fumdes
unidimensionais EG (r) que representam as psojecﬁes’filﬁ:**ss de
M(r, e ) para diferentes orientagties 8 . 0 termo filtradas
aparece devido ao fator multiplicativo |k| no integrando de 61.

Nefinimos entdo Pe {r) como

Po(r) = Pglr) * O(r) 62

onde

oo

P (r) = S(k;0) el X'¥ gk 63

e OO
¢ a projegHo de M(r, 2 ) e

o(r) = Ikl el dk 64

e a funcio de filtro.

A coleg8io de fun¢fies M(r,9)g=0, que mais adiante
veremos que se tratam dass Unicas fun¢@es necessdrias pora
reconstruir M(r,e}, é obtivel mediante uma gerie de
transformadas de Fourler un;dimensionais, como indicado em 61,
dos sinais S5(k) multiplicados por |k| (na realidade multiplicados
por uma fung¢fo que se aproxima de (k| para k¥( e ~que termine

suavemente na fronteira do dowminio de S(k); uma analise de
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algumas fung¢®es de filtro encontra-se nas refs. (19) (20) (71).

Para entender outra propriedade das retroproieglies,

vamos recorrer a fiqural9.

Como os valores de ) s8o na pratica discretes,
representamos M{(r, 8 )q como um conjunto de fune¢®es bidimensiuvuais

=epara’'as por Aq ao longo da direcHo q.

Mir,elg®0

<

'.i
g, 113 Foaba figquea mestra o sucegsivoas planos de
rotroprojosto  obtidos wediants a2 variagdo de g, a varisvel
ubilizedn para pavame Ly iy Mo 80,

como
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i k.r.cos(naq)

M(r’e)q=n4q = S(k;®+nagq) e lk|dk 65
e
M(rcos(ndq),6+ndq)q=0 =
- fS(k;G-FnAq) el K.r.cos(ndq) . 4y 66

obtemos, apds comparar 65 e 66

= +
M(r,a)q=lmq M(rcos(naq), € ndq)q=0
ou seja, todos os pontos Pn (veja figuraf9), de coordenadas r e
6, tero um correspondente PO, de coordenadas r.cos(naq) e
© +n Aq. Desse modo a soma em 60 fica restrita & familia de

fun¢es em g=0, podendorser reescrita como
. ]

M(r,8) = M( rcos(¢-e),¢)q=0 ia¢ 68
¢=0

que gera o algoritmo de acumulagfo de retroproje¢ties. Cada ponto
P da imagem podera ser obtido pela soma das amplitudes de
M(r, ®)q, nos pontos Pgq, por exemplo, que encontram seus

correspondente em M(r, © )0 (figuraff).

A analogia com a técnica utilizada em CT restringe-se a
adog¢do da formula¢¥o polar da transformada de Fourier. De fato,
ha uma grande diferenca no que se refere ao "espago de sinal",
espacb a0 qual pertence a fugc&o amostrada pelo experimento. Enm
RMN, o0 espag¢c de sinal ¢é o espago das frequéncias espaciais
(reciproco ao espago euclidiano onde se representa 2 imagem). Os
sinais adquiridos representam amostragens da fun¢o cuja
transformada de Fourier é a imagem. No caszo da técnica de CT, o

espa¢o de sinal € o proprio espago onde se representa a imagem, e
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os dados adquiridos s#o as projegles do objeto analisado na
direc8o da varredura de um feixe fino de raio-X (12) (ou de feixe
em forma de leque (22)). 0 conjunto de proje¢Ges adquiridas para
as diferentes orienta¢es, e filtradas adequadamente, forma uma

fun¢fo bidimensional, essa sim, andloga a fumfio M(r, 6)g=0.

II.6 Técnicas de aquisig8o rapida.

A técnica de obteng#o de imagens por RMN, no estagio
que se apresenta atualmente nas unidades comerciais de
diagnéstico, apresenta algumas desvantagens frente as técnicas

convencionais (ultrassonografia e CT) (10) (12).

Uma das desvantagens é o tempo necessario 4 aquisi¢do
dos dados referentes a um exame, que é da ordem de minutos,
comparados aos poucos segundos necessdrios & técnica de CT e Aas
imagens dinamicas obtidas com wultrassom. 0 principal fator
limitante na velocidade de aquisi¢8io ¢ o tempo de relaxa¢do

longitudinal, TI1.

Como wvimos, entre cada dois ecos adquiridos com
diferente codificag8ic de fase (2DFT) ¢é necessario esperar um
tempo da ordem de T1 para gque a malor parte dos nucleos tenham
chance de retornar 4 condi¢do de equilibrio (Mz maxima) e possam
ser reexcitados. Nos tecidod organicos, o valor de Tl ¢é por
volta de 18. Portanto, se necessltarmos uma resolugdo na diregdo
da codifica¢8oc de fase de 256 pontos, a duragfo da aquisigldo de

dados serd de aproximadamente 4 minutos.
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Esse perfodo ¢ muito grande, quando comparado ao

periodo de algumas funges vitais como respiragfo e batimento
cardfaco. Durante a aquisig¢fo, se a regi&o analisada contiver
org8os associlados a essas fun¢lies, a densidade de magnetizacio
M(?) n%o serd mais estAtica, resultando numa imagem afetada pelo
efeito do movimento daqueles orgfios (23) (24). Algumas fungles
s§o ciclicas, onde cada fase do c¢iclo apresenta condigles
isométricas. Isso permite o sincronismo da aquisig¢&oc com
determinada fase do ciclo, resultando num "congelamento" daquela
fase (25), mas tendo como consequéncia um aumento do tempo total

de aquisigdo.

Além do malis existem eventos que nduv podem ser
correlacionados, resultando na impossibilidade de se utilizar a
técnica nessas condig¢es. E natural, portanto, que se busquem

técnicas alternativas mais rapidas.

Nessa tentativa, a primeira hipdtese que pode ocorrer é
diminuir ao mdximo o tempo entre medidas TR. Isso produz dois
efeitos eventiralmente indesejdveis: contraste por Tl e perda
sensivel na relag8io sinal/ruido (pela redugfo da componeinte Mz no

inicio da medida).

A primeira proposta de uma técnica de aquisig8o rapida
(ECHO PLANAR IMAGING, EPI) se deve a Mansfield (1977) (26).
Utilizando o chaveamento rapido dos gradientes, conforme
ilustrado na fig.f[-10, Mansfleld consequiu gerar uma sequéncia de
varios ecos adquiridos sequencialmente, amostrando a fungfo sinal
(equag8o 10) com uma trai@téria semelhante & varredura de uma
tela de televisf#o. A imagem era obtida mediante uma transformada
de Fourier Dbidimensional, c¢om formulag¢8o cartesiana. Essa
técnica, apesar de rdpida, apresenta alguns inconvenientes quanto
a 1implementagdio e 4 assimetria na resolug¥o, devido ao fato de

sua PSF ndo atuar isotropicamente na imagem (figurafdl).
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Fig. II-10 - Diagrama de pulscs assoclado a tecnica EPT.
Até t=0 temos a etapa de selegdo de planos e gerag8o do eco
(t=0 ¢ o maximo do eco). Nesse instante um gradiente Gy ¢
aplicado continuamente em conjunto com um gradiente Gx
chaveado rapidamente entre +Gx e -Gx. 0s sinais sdo
adquiridos continuamente durante um tempo LDKTZ. Eoses
gradientes tém o efeito de criar wuma trajetéria em
Zzigue-zagque, que varre o dominio de S{k{t)) twum reticulado
aproximadamente cartesianno.

o
.K«I{““ A

Fig. 1II-11 - "Point Spread Function" para a técnica de
"Echo Planar Imaging" (EPI).
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Qutra proposta, que estd sendo implementada atualmente
nos tomégrafos comerciais, baseia-se na aplica¢io de pulsos de
excitag8io que deslocam a magnetizag&o de um pequeno &ngulo a
partir da direc&o z, por exemplo 309 (27) (28) (batizada de Fast
Low Angle Shot, FLASh). Neste caso, ¢ moédulo da magnetizacfo
transversal serd a metade daquele onde se utiliza um pulso de
90° . Por outro lado, ndo h&d a necessidade de se esperar um
tempe da ordem de T1 para gue a magnetizagdo retorne ao
equilibrio, pois sua componente z & sempre grande o suficiente
para permitir o reinicio da excitacio mesmo para um TR bastante
curto. Existem, é 6bvio, compromissos com o contraste por tempo

de relaxa¢8o, conforme serd visto em oportuna abordagem.

Algumas variag¢®es da técnica de Mansfield s8o relatadas

atualmente (29) (30). Algumas com corre¢Bes no diagrama de
pulsos de gradiente, com objetivo de definir uma trajetdéria mais
proxima daquela assocliada a um reticulado cartesiano (figurapd2).
OQutras, chamadas de técnicas mistas ou de entrelagamento, definem
trajetorias multiplas 1ndependentes (senoidais), entrelagadas,

com o objetivo de ,a custa de um pequeno aumento no tempo de

medida , contornar o problema ocasionado pela PSF anisotrépica

(figurafdl).

A técnica de aquisigc8o rdpida que apresenta mais
vantagens tanto do ponto de vista experimental quanto da
interpretagc8o das imagens foh proposta e implementada pelo grupo
Sul Coreano chefiado por 2. H. CHO (1986) (31). Por esse fato.

dedicaremos um pouco mais de atengdo ao seu desenvolvimento.
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Fig. 1I1-12-a - Sequéncia de pulsos associada a teécnica
"Maodified Echo Planar Imaging”, (MEPI). A inclus8o de
pequenos pulsos em Gy faz com que a trajetéria  (IT-12-Db)
seja corrigida para se aproximar wais de um reticulado
cartesiano.
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Fig. TI-12-b - Trajetdédria continua no espagco K referente
a técnica MEPI. Em tracejado temos a trajetdédria associada
a4 técnica EPI. 3

II.6.1 Tecnica de "Spiral-Scan Echo-Planar Imaging”, SEPI.
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Os principals objetivos dessa técnica s8o: acelerar o

processo de aquisi¢#io de dados, através de uma varredura unica do
espago k ao tempo comparavel com T2 e contornar as dificuldades

impostas pela anisitropia das PSF relacionadas As técnicas

anteriormente descritas.

Sua formulac&o ¢ essencialmente bidimensional, pela
propria natureza da trajetéria em espiral que a caracteriza.
Segue entdo que com a excita¢do de uma “"fatia" de coordenadas

2=20, a fun¢¥o sinal S(E) passa a ser definida pela equag¢do 31,

-k(t)/ﬁGTZ > -

S(kit)) = e M(x,y) e ds 69

Devemos buscar uma trajetdéria no espago k ao longo da
qual deve ser feita a amostragem da fun¢f8o sinal S(E), que seja
circularmente simétrica, para evitar um dos maiores problemas que
ocorrem, nas tecnicas convencionais de EPI. Nessas técnicas,
durante a aquisi¢&o de dados, a trajetéria em zigue-zague mostra
claramente gque o0s Ultiwos ecos s¥o mais afetados pelo decaimento
com T2, resultando numa resoluc&o mais pobre na direcdo vy,

caracterizada pela PSF relacionada A técnica (figural-11).

Uma trajetédria circularmente simétrica, porém,
discreta, pode ser obtida com um par de pulsos de gradiente
senoidals, em quadratura de fase, gerando c¢irculos concéntricos

de raios regularmente incrementados Ri(t), e descritos por

k_(t)
X

'(‘Ri(t).cns(r-_:t)
70

kY(t)

n

IX\Ri(tJ.s‘en(Et)

onde E é a velocidade de varredura angular, a ser determinada.
Em busca de uma trajetédria continua, modificamos ligeiramente o

conjunto de equa¢8ies 70 e obtemos
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kx(t) qf R.t.cos(kt)

71
k, (t)

1

qf R.t.sen(Et)

Essas equa¢Bes descrevem uma trajetéria espiralada
(fig. [~ 13-b), facilmente Implementavel experimentalmente. A
dependéncia temporal dos gradientes (fig.f[-13-a), necessdrios a
gerag8o dessa trajetdria & entfo obtida invertendo-se as equagles

71

! Gy(r)=usnb|+ablcos bt By --[ 1
vl [\ N

o] | S

|
T

1

Gy(t}2 0 cosbt- abl sinbt _.n- "

6 L\

T rq'“u_v_ U

| | _,////’X“\ -
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Fig. 1Il-13-a - Diagrama de pulsos para a técnica de
"Spiral-scan Echo Planar Imaging” (SEPI).

-1 d - DEy -
Gx(t) = %*dtth(t)] = R.cos(Et) R.E.sen(Et)
’ 72
1 d
G (t) = = «[Ck (£t)}1 = R. + R.E.
v ,B_dt y R.sen(Et) R.E.cos(EL)
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I1-13-b - Trajetdria no espago
sinal S(k{t))

Fig.
SEPT. 0
da espiral.

Como se observard, essa trajetoria
relac&o' com a trajetdéria de
cobertura 1isotrépica e completa do alcance
espacials dé interesse.
aplicdvel a essa técnica, que mostra uma

frequéncias

de |ﬁ]t)| (dependéncia radial}.

K para a
¢ adquirido continuamente ao longo

técnica

guarda estreita

circulos concéntricos, e permite

de frequéncias

Na figurafl4, pode-se observar a PSP

filtragem nas

espaciais com simetria cilindrica, dependendo apenas

Os parametros R e E podem ser definidos com o auxilio
das condi¢Bes limites, obtidas da equac¢do
- _ 2 2 1/2 _
k(t) = k.(t) = € k (£)° + ky(t) ] = YRt 73
e
1 k, (t)
ke(t) = tan 'L % TET 1= Et 74
X
e S ey
m 92 - CmosTE TS RETTGTG OF (1A F GUINCA B SAC CARLOE - &

FISICA
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Fig. II-14 - Point CSpread Function associada a tecnica
SEPI. .

kr(t) e kg(t) ddo a representagdo da trajetoria em

coordenadas polares planas, e sfo fung8Bes explicitas do tempo.

Definindo como At o intervalo entre amostragens da

fun¢do sinal,

S(t) = S(nAt) , 75
podemos obter os incrementos radial e angular Akr e Ak9 ;
regpectivamente,

Akr = W‘RNQ At
e 76

Ake=EAt ’

onde Ng ¢ 0 numero de amostragens por. ciclo da espiral. As

frequéncias de amostragens s#o ent¥o determinadas pelo critério
de Nyquist,

A, Ar = . 77
r N,
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e ficam
T
Ak = 5=
r NrAr
e 78
_ 211
Akg"Ne

onde Nr é o numero de ciclos da espiral numa aquisico e Ar é a

mdxima resolugdo espacial (radial) atingida.

Das equaglies 76 e 78 determinamos E e R, ou seija,

R = 11
¥ NgN atar
e 79
. 2T
E = Ngat

De posse desses par&metros podemos definir algumas
condi¢es limites: 0o tempo total de aquisi¢do de dados para a

obteng8o de uma imgem fica dado por

tmax = NGNE At . 80

Como observado anteriormente, tmax ¢ limitadc por T2,
de forma que dada uma resolugdo radial e angular, o intervalo

entre aquisi¢es fica r~strito por

e . 8l
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Consequentemente a maxima frequéncia espacial (radial)

possivel, krmax, e a maxima resoluc&o possivel, Ar, podem ser

obtidas como

krmax = TR tmax = NrAkr &2

Essa frequéncia espacial é fortemente limitada por T2Z.
HA porém uma maneira elegante de se desvincular do compromisso
existente entre resolucfio ¢ tempo de aéuisicﬁo, utilizando-se
mals que uma varredura e recorrendo-se ao chamado entrelagamento
de aquisi¢®es, Numa experiéncia, aumenta-se o incrgmento Akr de
forma a atinglr um wvalor maiof de krmax, num mezamo tmax, e

consequentemente maior resolugfio ( Ar diminui).

Na medida subsequente, desloca-se a fase dos gradientes
oscilatérios de maneira que a nova trajetéria cubra a regifo nldo
amostrada, aumentando-se efetivamente (dobrando) o valor de Nr e
a resoiuc&o radial sem que se sinta o efeito de T2. Isso
aumenta, ¢ claro, o tempo total de aquisi¢do, mas para um valor

ainda bem menor que ¢ das técnicas convencionails.

Além disso, uma simetria natural do problema permite
incrementar Nr simplesmente obtendo-se 05 complexos conjugados de

cada ponto amogtrado da fun¢fio sinal (veja figuraf-13-b).

0 ponto 2', por exemplo, é o complexo conjugado do
ponto 2, o 3’ do ponto 3, e assim por diante. Assim, para se
obter a lmagem de um objeto de 30 ¢m de diametro com resolugido
fornecida por wuma matriz imagem de 128x128 pontos, apenas um
numero de revolu¢lies da éspiral Nr=32 s8o0 necessarios. A
frequéncia de oscilag¢Ho ;dos gradientes sera 600Hz, com um
intervalo entre aquisi¢ties’ de gps. Desta forma o tempo total de

aquisicio sera da ordem de 100mS.
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A reconstrug8o da imagem a partir dos dados adquiridos

pode ser feita mediante interpolag¢&o a um reticulado cartesiano e -
subsequente transformada de Fourier bidimensional. A simetria do
problema sugere, contudo, gue uma técnica semelhante & convolugdo
- retroproje¢8o seja utilizada: se analisarmos o conjunto de
dados na forma de sequé@ mcias de amostragens radials angularmente
equiespag¢adas, notamos dque O reticulado formado & bastante
semelhante ao reticulado polar obtido na técnica de convolugdo -

retroprojegéo.

A v"nica diferenga ¢ que todos os conjuntos dg
amostragens radiais S(kr;ke), exceto o na diregdo de kx, contém
amostragens igualmente espacadas deslocadas da origem de uma
certa quantidade J}ug. Para que as proje¢Bes obtidas mediante
uma TF unidimensional, na direg8io radial Pea(r), possam Ser
utilizadas para proceder a retroproje¢do, serd entdo necessario
fazer uma corre¢ldo de fase de forma que

3 "iJk?‘-r
P. (r) = Eg(r) e 83

0s tomégrafos de railo-X (CT) comerciais disptiem de um
dispositivo gque processa a retroproje¢io a grande velocidade.
Com a utilizagfo desse dispositivo, serd possivel vencer uma das
principals limitac%es da técnica de obtengdo de imagens por RMN e
obter imagens dindmicas & semelhanga da ultrassonografia, com
resolugdo muitas vezes superior. Na refereéncia (31), podemos
encontrar resultados da apliqac&o dessa técnica, bem como uma
anadlise comparativa entrg essa (SEPI) e outras ( EPI (26), MEPI
(29), etc).
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IT.7 Contrastes por tempos de relaxag8o Tl e T2.

0s fenbmenos de relaxa¢qo 1longitudinal e transversal
desempenham um importante papel na interpreta¢&o das imagens por

RMN.

S&o eles reponsaveis pelo contraste evidenciado na
quase totalidades das imagens observadas, e de sua interpretacfo
depende a analise da fisiologia, metabolismo, estado patolégico e
até mesmo a anatomia das regifies de interesse, onde reforga e
enriquece de informacBes além daquelas ja fornecidas pela

densidade de ntcleos.

Para analisar o efeito dos par&metros de relaxag¢do,
imaginemos uma sequéncia de pulsos utilizada na

invers§o/recupera¢&o com spin-eco, conforme figurafds.

A fun¢8o sinal 8(k(t)), levando-se em conta os tempos

de relaxac&é Tl e T2, agora dependentes da posi¢8o, na forma

H
1

1 ® T1 (x,y)
e 84
2 T2 (x,v)

=3
1l

fica expresso por (duas dimensSes)

-~ s
S(k(t)) = | M(x,y) el Kitl.r

AY

e—t/T;(x,y) e—t/Tl(x,y)

(1 - 2 ) dxdy 85
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Fig. 1I1I-15 - Diagrama de pulsos para a tecnica de
inversfo - recupera¢do com spin-eco, utilizada na obtencdo

de imagernts contrastadas por T1 e TZ.

Essa express8o n&o admite uma interpreta¢8o direta como
através das Point Spread Functions, pela forma com gue 0s

decaimentos exponenciais dependem da posigio.
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Entretanto, a préopria condig8o de boa resoluclo

determina que o tempo de observag8o do sinal seja muito menor gque
Tl ou T2. 1Isso permite uma aproximag¢&o em gque os termos de
decaimento sejam considerados constantes durante a observac¥o
(exceto para T2 durante o eco), e que afetem apenas & amplitude
das contribui¢Bes em diferentes posi¢fes da amostra para o sinal
S(K(t)). Introduzimos ent8o em 85 os parametros TE, TI e TR,
respectivamente como o0 tempo em que a magnetizaglo transversal
evolui na presenga do decaimento T2 (determina a amplitude do
maxime do ecol}, o0 tempr necessdrio & recuperagloc de Mz apods
invers8o e o0 periodo de repetig8o da experiéncia. Como a
experiéncia ¢ repetitiva, uma condig¥o estaciondria para a
amplitude do eco deve ocorrer transcorrido um certo tempo (52).
Utilizando-se essa condig¢8o (que a amplitude da magnetizag8o
longitudinal no inicio do ciclo da experiéncia seja igual 4&quela

depois de TR), obtemos uma expressfio para o sinal de condi¢8o

estacionadria da forma

. . - - TE + t
S(k(t)) = M(x,y) et KBt o Talx,y)
- Il _ TR-TE/2 _ TR
x (1 - 2e THEY) 49 THY) 0 TLY) ) gyay g6

Essa expressfo é facilmente obtivel mediante a
aplicacqo sucessiva dos operadores de rotagin e relaxag8o, gue
decorrem da solu¢8o das equag¢des de Bloch com um formalismo

matricial (53), na aproximag¢do de pulsps de RF curtos.

*

0 parametro adic%onal, que também determina a amplitude
de M(x,y) & o tempo de repétic&o TR. Esses par2metros associados
4 técnica de aquisi¢io de &ados permitem-nos fazer uma andlise
simplificada do efeito de relaxa¢8o e inferir qual seria sua

influéncia sob condi¢®es controladas (utilizacdo de meios de
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contraste etc. (32) (33)).
Vejamos inicialmente o efeito produzido pela varilacdo
de TE numa amostra cujos valores de T2 sfo fun¢fo da posicdo e

cuja densidade de magnetizagdo ¢é constante, como na figura

abaixo.
1
@ TZ (I) < TZ; (ﬁ)
M (x9) = cte
)
Fig. 1I-1# - TImagem de wum objeto com regifes com
diferentes valores de T2: a) - TE menor que 12(I) ou

T2(IT}: b) - TE entre T2(T) e T2(1I}.

A sequéncia de pulsos que caracteriza o efeito da
variacgo de TE sobre o contraste na imagem ¢ vista na figurafdé.
Emfl6-a, notamos que a diferenca de amplitude dos sinais gerados
pelas regities I e II n¥o é grande, pelo fato de TE ser pequeno, e
n&o deixar evidenciar ¢ efeito da relaxa¢fo. O resultado & uma
imagem caracterizada apenas pela densidade de
magnetizaclo, que pelb fato de ser constante, ndo distingue
aquelas regifes. Por outro 1lado, emf-l6-L, TE e grande o
suficiente para que se faga notar um decréscimo de sinal da
regifio I, que tem um valor de T2 menor. Como resultado, mesmo
com M(x,y) constante, teremos uma distingdo (contraste) entre as

regities I e II produzida pela diferenga entre seus T2.
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Fig. I1-17 Escolha de TE odétimo
maximo contraste (maxina
longo)Y e C (T2 curto}.

AN

T, (1) > T, ()

M (a, %) = Cte
o)
Fig. TIT1 18 Imagem de um objeto
diferentes valcres de Tl al
TI{(TIY: B) - TR entre TL{(I) & TI(IIL).

Uma interpretac8io analoga serve para

de T1 sobre o contraste, caracterizado pelo

TR. Imaginemos uma situa¢io analoga, ou seja,

densidade M(x,y) constante e duas regiles

T1(I) > TI(II) ) (fig. [I-18). ' Se

veremos dque Se satiafazemos a condig¢&o TR

condi¢&o de relaxag¢8io satisfeita para toda a amostra. A
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excitag8o, a experiéncla comega com toda a magnetizag¢do na

direg8o z.

L: Ty LoneO (1)
o c: Ty evaTo(l)

Fig, 11 19 - Varia¢8o do parametro TR (taxa de repeti¢ao
da experiéncia) com o objetivo de evidenciar contraste por

T1.

Se, por outro lado, fazemos TR ter valores entre T1{(I) e TI1(II),
observaremos (figuraf-19-b) que a regifo que tem maior Tl n¥o tera
toda a magnetizagdo em equilibrio no inicio da préxima excitacdo.
0 resultado ¢ uma contribui¢&o menor para o sinal de RMN daquela
regifo com maigr valor de Tl, distinguindo-a da outra na imagem,
mesmo com M(x,y) constante. Uma andlise idéntica (figuray20)

pode ser feita na técnica de

SIS N

|
o1 )
% apt. TIL

Fig. 11-20 - Pussibilidade de invers8o de contraste pela
escolha adequada do tempo de inversdo TI 1y técnica
descrita na fig. II-15.
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invers8o/recuperagio {ou saturag8o/recuperag¢fo)}, onde se
evidencia o contraste através da varia¢do do tempo de recuperacio
TI. No caso de invers8io/recuperagio, observa-se que a
magnetizagc8o transversal pode assumir valores negativos, e alguns
cuidados tem que ser tomados na interpretac&o da imagem, e
contornar © problema de invers8o de contraste que pode aparecer
dependendo do valor de TI (34). Por quest8ies praticas, toma-se o
modulo da transformada de Fourier de S(f), perdendo-se
informa¢8es quanto a sua polaridade. Para que se recupere a
informac8o completa, & preciso impor co;}ecﬁes de fase no sinal
S(K) (35) (ou apts transformado) de forma que toda a informacfo
esteja confida na parte realv dé transformada, permitinde uma
analise de amplitude e fase de M(x,y) (uma andlise completa dos

cuidados necessarios ¢ feita no apendice Al).

Assim procedendo nf8o se corre 0 risco de se ter

inversfies de contraste, e este varia continuamente & medida que

se varia TI.

II.8 Selegfo de planos tomograficos.

Nas partes precedentes desse. capitulo, descrevemos a
formulagio bidimensional das técnicas de obten¢8o de imagens,
supondo inicialmente que apenas uma fatia de um objeto
tridimensional gera os s%nais de RMN. Exceto pelas técnicas
eco-planares, que sio intriﬂsecamente bidimensionais, todas as
outras tém sua formulacﬁo tridimensional. Essas técnicas de

volume, como s&o chamadas, apresentam certos inconvenientes

quanto a quantidade de dados a serem adquiridos e processados,
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exigindo uma capacidade computacional de grandes proporgdes.
Aléem disso, o tempo necessdrio 4 aquisi¢¥o de dados torna-as
incompativeis com o uso clinico, salve em alguns casos, onde o
tempo de exame n¥o ¢ o principal fator. Algumas solugles
engenhosas foram propostas e implementadas, para se veduzir o
tempo de exame de um volume para um valor compardvel ao exame de
um plano, e todas elas empregam a técnica chamada "MULTI-SLICE",
com excitagcfo seletiva de varios planos contiguos do volume
analisado. A pergunta que se faz ¢: como excitar seletivamente
um plano de um objeto tridimensionai;' A solug8o aparece
novamente com a codifica¢fo espgcial de frequéncias. Para

entender o processo de excita¢fio seletiva, vamos nos referir A

figuraf-21. S&o ilustradas duas

ot ¢ um pulse 00 de UM pulso
che BF "nic seletive™ de RF “sefetivo”
——
' d d

oA A

Wo-76d §  weapod

b || |

freqdtmia

9 Loall La

+

Fig. 1I-21 -* Sequencia,ilustrando a trconica de selecdo
de plancos. Em ambos ns casos estd aplicado um gradiente de
campo G em conjunto com,um pulso de RF (b). Un  pulso
seletivo (espectro d frogqueéncias  estreito) seleciona
apenas um dos tubinhos (¢).

situacBies onde em ambas temos trés tubinhos separados por uma
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distancia d, preenchidos com diferentes guantidades de Agqua e
submetidos a um campo com gradiente G linear. No primeiro caso
aplica-se um pulso de TI/2 de curta duragdo, cujo espectro de
poténcia ¢ bem mailis largo que o intervalo de frequéncias quGd.
Pode-se dizer que todos os tubinhos ser8o submetidos a excitagdo
por considerar-se que a poténcia de RF ¢ aproximadamente
constante no intervalo referideo. No outro caso, um pulso longo,
conformado de maneira gque seu espectro de poténcia tenha uma
largura mailor que J » porem menor que d, excitard apenas os
protons contidos no tubinho central queW‘ressoa em wo (ase a
frequéncia ~central da excitacdo for wo + ]er, excitara apenas o
da direita, e se for Wo - ¥CGd, excitara o da esquerda). Diz-se
entdo que houve uma excitacfo seletiva, que no caso de um objeto
tridimensional define uma "fatia" do mesmo, cuja expessura &
determinada pelas caracteristicas do pulso de excltagfo seletiva.
Tomemos‘um exemplo pratico: seja um pulso seletivo de frequéncia
wo, com envoltéria do tipo sen(x)/x, de largura (distancia entre
o0s primeiros zeros) de lmS. A lagura do espéctro de poténcilas de
tal pulso (que tem forma retangular), é de 1KHz. Se o gradiente
ao qual esta submetido o objeto for de 1Gauss/cm, e estivermos
sintonizando o0s proétons, com }C = 4.257 KHz/Gauss, esse pulso

de 1KHz de largura excitard uma fatia do objeto de 0.24cm de

expessura.

A forma dos pulsos utilizados na seleg8o de planos
tomograficos tem sido extensivamente estudados nos ultimos anos
(28) (29) (36) (37), bem como sua consequéncia na qualidade das
imagens. HA porém uma ef%ens&o muito maior do conceito de
seletividade nos pulsos deth. A combina¢&o de pulsos seletivos
e ndo seletivos, pode dar lugar a excita¢#¢ de apenas uma “"linha"

da amostra permitindo a utilizag&o das técnicas unidimensionais

de reconstruc8o (38).
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Um outro papel 1mportante desempenha a seleg¢do de
planos na espectrocopia de RMN. Como vimos no capitulo I, o
efeito do "chemical shift" pode introduzir varlac¢les na
frequéncia de Larmor além daquelas varia¢8es espaciais
determinados pelo gradientes de campo magnético, definindo assim
uma "quarta dimens&o", ou "dimens¥o espectroscopica”. Em
experiéncias com condi¢®es adequadas para se perceber o "chemical
shift", pode-se proceder de duas maneiras distintas: uma delas
consiste em se obter 1imagens para diferentes "frequencias
espectrais" (diferentes coordenadas na dx}ec&o espectroscépical,
utilizando-se por exemplo a técnica de codificac8io do tempo ao
eco (ECHO TIME ENCODING) descrita por Cho em (39). Outra maneira
€ procurar vrestringir o volume analisado, de forma gque a
informag8o espectral seja obtida para cada elemento de volume do
objeto analisado. Essa ultima implica na utiliza¢&o de Dbobinas
de recepgdo (surface colls) modeladas de forma a serem sensiveis
apenas é uma regiflo limitada do objeto (40) (sensitive point
coils) ou recorrer~se a sequéncias combinando pulsos de
excitac&o,’seletivos e no seletivos, que permitam excitar-se
apenas um elemento de volume da magnetizacHo. A técnica,
denominada “SPAtially Resolved Spectroscopy" (SPARS), descrita
com detalhes na referéncia (41}, com utilizac&o em espectroscopia
de alta resolugio relatada em (58), e
llustrada na figura[?2, consliste inicialmente em definir-se um
plano, 1logo apdés uma 1l1linha e en sequéncia um ponto do volume
analisado, unicamente no qual se preserva magnetizagdo coerente
(na direc8o do "campo externo). A seguir uma experiéncia
convencional de spin-eco (opde a magnetizag&o evoluil unicamente
na presen¢a do campo loca} sujeito ao Chemical Shift), permite a
obtencfo da informacfo na dire¢do espectral, daquele ponto da

amostra. Trata-se portanto de uma técnica espacialmente puntual,

possivel apenas com a utilizag¥o de excita¢do seletiva, que nos
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Fig. I11-22 - Técnica de "selegfo de ponto" utilizada em
egpectroscopia localizada de RMN (5SPAtially Resolved
Spectroscopy, SPARS). Em a, seleciona-se um "plano” do
objeto; em b, uma "linha" do "plano" e em ¢ um "ponto" da
"linha"w~ Apenas esse . '"ponto" mantera magnetizacio
longitudinal coerente e diferente de zero. Nesse instante,
inicia-se uma sequéncia convencional (de spin-eco, por
exemplo).

permite manejar o sistema de spins como uma crian¢a maneja um

"cubo de Rubik".
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CAPITULO III
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

ITI.1 IntroducHo.

Este capitulo trata de um dos principais resultados
obtidos neste trabalhé, ou 9geija, o desenvolvimento de um
espectrometro de Fourler de RMN pulsada capaz de gerar lmagens e
de operar com as técnicas modernas de espectroscopia de alta

resolug8o.

No capitulo II, descrevemos uma variante da técnica de
obteng8o de imagens por RMN que requer apenas a adi¢f%o de um
sistema de- gradientes de campo magnético estatico a um
espectrOmetro de RMN convencional. Nesta técnica (CH), as
pro;eclies do objeto analisado podem ser obtidas com o auxilio de
um “plotter", cada uma delas num tempo compardvel ao da varredura
de campo ou de frequéncia. Queremos enfatizar aqui que a
utilizacfio de dispositivos automaticos e computadores nfo s#o
totalmente imprescindiveis; wuma imagem por RMN pode ser obtidal
sem a utilizaco desses dispositivos. HA contudo, nessa técnica,
um compromisso com o tempo total de obtenc8o da imagem, rateado
entre tempo de aquisic¢8o de‘dados e tempo de processamento, que
torna impraticavel sua uéilizac&o. Do ponto de vista da
utiliza¢&o c¢linica, desejé~se tempos de aquisi¢¥o de dados os

mais curtos possiveils para poupar pacientes de longos exames.

Por outro lado, o desenvolvimento cientifico, particularmente
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nessa area, tem uma dependéncia muito forte com a realimentagdo
dos resultados obtidos. Isso pelo fato de ter-se sob controle um
numero muito grande de par&metros. K de se esperar, portanto,
que se tenha so0ob controle automdtico a grande maioria desses
parametros, permitindo pronta reconfigurag¢fo dos mesmos, tendo
como resultado obvio a grande versatilidade do equipamento.
Justifica-se assim, que um tomégrafo deva ser um sofisticado
espectrOmetro de RMN pulsada. O equipamento que desenvolvemos
aproxima-se bastante dessas caracteristicas, e n8o as cumpre
totalmente apenas por questBes praticas, e n8o filoséficas.

Passemos ent&o a descri¢ %o do referido sistema.

IIT.2 O tomografo de RMN.

Na figura]ﬂi, vemos um diagrama em blocos do

espectrOmetro.

Podemos dividi-lo em duas partes: uma que compreende

0s circuitos de emissdo e recepgfo de RF e outra que compreende

0s circuitos de contrble, aquisi¢8o e processamento de dados.

No clrcuito de RF, a fonte de sinal par- modula¢fo e
referéncia na deteccfo, é um sintetizador de RF modelo 51302 da
Wavetek. Este aparelho é capaz de gerar sinais de 500 KHz a 1690
MHz, programaveis em passos de 0.1 Hz (painel frontal) ou 0.001
Hz (duto de comunica¢8o digital IEEE-488). O sinal proveniente
deste sintetizador entra no sistema de modula¢io, capaz de prover
pulsos conformados de RF com envoltérias previamente programadas
(AM-558B), pulsosl retangulares estreltos e sinais continuos em
quadratura de fase, wutilizados na referéncia do receptor de

v T T
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Fig. 1l11-1 - Diagrama em blocos do espectrOmetro. A

fung8o de cada bloco é explicada no texto.

sinais de RMN. 0s pulsos provenientes do modulador s&o
amplificados por um amplificador de poténcia de RF modelo 200L da
Ampiifier Research, a dirigidos a um duplexador. Este
dispositivo prové uma iscla ¢&o entre o circuito de rece»gdo (com
sensibilidade a s3inais de -120 dBm) e o circuito de poténcia

{capaz de gerar uma poténcila pulsada de 700 Watts em certas

circunstéancias), Sua  fungdo ¢é dirigir ao circuito tanque os
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pulsos de poténcia de RF, quando na excita¢do, e 08 transientes
produzidos pela amostra no circuito tanque ao receptor de RMN,
quando na recepgdo. 0 circuito tanque ¢ em si o transdutor tanto
na excita¢fo quanto na recepg8io de sinais de RF. 0s sinais
agrrados pela amostra s8o amplificados no ponto mais proxime
possivel depols de duplexador, e levados a niveis adequados a
demodulacqo no receptor de RMN. Q0 receptor compreende, na
realidade, um estidgio de amplificagfio de RF, um estagio de
demodulag8io e um filtro e amplificador de FI em 4&dudio (passa
baixas ate 300 KHz). O0Os estdgios de demodulac¢8io e filtragem s#o
dualis, em guadratura de fase entre si, com referéncia provida
pelo circuito de modulag8o. 0Os sinals demodulados, sfo entdo
condicionados ao sistema de digitalizag¢fo e armazenamento de
d~3ios, que fazem parte do sistema de aquisi¢&8o de dados,
controlado pelo processador que cuida do controle e
pré-processamento dos mesmos. Este pré-processamento inclui,
entre outras coisas, promedia¢do de transientes para incremento
da relagio sinal/ruido e transformada rdpida de Fourier

unidimensional complexa (como analisador de Fourier).

0 sistema de controle tem como nucleo um gerador de
eventos, utilizado na elabora¢8o das sequéncias de pulsos
necessarias ac controle do espectrdOmetro. Este gerador, descrito
mais detalhadamente na ref. (42), é capaz de gerar pulsos com
estreita rela¢8o de sincronismo entre si em até oito canais
Iindependentes. 0 numero de eventos numa sequencia pode chegar a
l¢, podendo qualquer parte da sequéncia ser repetida até 999
vezes. Considere;se um evento (strictu senso) qualquer grupo de
estados 1logicos cqerados simulté&neamente, delimitados por
quaisquer duas transi¢@es subsequentes, n#o necessariamente num
mesmo canal. Considere-se por exemplo um numero bindrio (de oito
bits) definido pelos niveis légicos dos oito canais du gerador:
a cada evento associamos entfo um Unico numero.
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Cada canal do gerador de eventos estd enderegado a uma
funtao basica da sequéncia associada 4 medida dos sinais de RMN.
Dois canals s&o utilizados na gera¢8o de pulsos de RF (pulsos
TI/2 e TI, RFl e RF2 respectivamente), e vio ao modulador de RF
estabelecer o instante inicial dos mesmos (trigger). Um canal e
utilizado para disparar o sistema de aquisig&o de dados (Average
Trigger), e outro estabelece o "gate" no amplificador de poténcia
de RF, (Gate) emudecendo sua salda no periodo de aquisi¢lio de
dadvus. Treés outros canais (Gs, G¢, Gl) s&8o destinados aos
amplificadores de corrente para os gradientes de campo magnético.
0 canal restante (osciloscépio) pode ser programado (como
usualmente Ao €¢) para disparar a base de tempo de um osciloscpio
auxiliar, donde se observa toda uma sequéncia desde a excitagdo
até a aquisi¢8o de dados. Este dispositivo pode ser programado
pelo painel frontal, mas conta atualmente com o controle do
microcomputador Microlie através de uma interface serial. Este
microcomputador é também responsavel pela comunicacfo de dados e
controle do processador periférico que constitui o sistema de
aquisigfo e promediac¥o de sinals. Isso é feito atravé de uma
interface de entrada/saida de dados, que permite Intercomunicac&o
rapida entre a placa de "Averager" e o CPU do nicrocomputador,
além de permitir recepgdo de interrupgties e saida de sinais
analdégicos a partir de trés conversores digital/analégicos

independentes.

Também controlados pelo microcomputador estio 0s
controladores de acionadores de disco flexivel de 8 polegadas
{duas unidades que Eontém 0 sistema operacional, programas de
aquisigfo, controle e processamento de dados e os dados
armazenados), uma unidade de disco virtual (disco em
semicondutor) e um wonitor grafico (32 niveis reais, 512x256
pixels) para visualizac¢8o das imagens reconstruidas ou dos dados
adquiridos.
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A console deste sistema & constitulda por um terminal
grafico VT240 monocromdtico da DEC, que conta com duas linhas
seriais (RS232-C) para comunica¢&o com "Host Computers" e uma
para comunicacfo com Impresgora. Esta Gltima pode ser conectada
{como usualmente) a um outro terminal grafico (13 niveis de
intensidade por densidade de pontos, 256x128 pixels}) para
monitorac¢fo de imagens gravadas em discos no microcomputador,
vindas através da linha EIA ou imagens gravadas em discos no VAX,
minicomputador acessivel pela console através da outra interface
de lago de corrente (Loop de 20 mA). Uma interface EIA adicional
permite a comunica¢&o de dados entre o Microlie e o VAX, para
armazenamento e processamento da reconstrugdo de imagens, como

veremos oportunamente.

Antes de uma descri¢¥o mals detalhada das partes do
sistema, vamos analisar como ¢ feita uma aquisic¢8o de dados,

desde a excitacdo até a imagem final.

II1.2.1 Dos pulsos de RF A imagem final.

A aquisi¢¥o de dados para a obtencao de uma imagem
depende da repetic¥o de uma sequéncia basica de eventos como a
mostrada na fig“kz. A cada repeti¢8o, alguns paré&metros da.
sequéncia s&o redefinidos (por exemplo, a amplitude do gradiente
de codifica¢do de fase), e ao final o conjunto de dados
adquiridos deverd conter a Informa¢#o necessadria a reconstrucfo

da imagem.
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Fig. IIT-2 - Sequeéncia de pulsos tipica para aquisicdo
de dados - técnica  2DFT. RF1. RF2 - pulsos de RF dos
canais de modulac8o; G3, Gf, GlL - gradientes de selegdo,
codlf. de fase e leitura; S(t) - sinal de RMN registrado;
RF MUTE - desacopla o transmissor durante a aquisi¢do de
dados: AVER ~ dispara o sistema de aquisic8o; TE - tempo
ao eco: TR - tempo de repetli¢o.

Essa experiéncia comega com uma transi¢do num canal do
gerador de even£os (RF1), que dispara um gerador de envoltoérias
no modulador de RF, que proveé um pulso de TT/2. Durante a
aplicacqo deste pulso, ¢é gerado o gradiente de selegdo Gs, cuja
amplitude associada a duragfo do pulso de TI/2 determinam a
espessura da regido excitada (espessura do plano gelecionado) e &

1iberado o "GATE" do amplificador de poténcia de RF. A seguir,
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os pulsos dos canais G¢ e Gl geram conjuntamente os gradientes
de codifica¢8o de fase e de preparag8o para leitura. O gradiente

G¢ tem um valor para cada sequéncia e determina a coordenada ky

da aquisi¢&o no espa¢o k (veja detalhes no capitulo II).

Este gradiente ¢ gerado a partir de pulsos de diferente
amplitude produzidos pelo periférico de entrada/saida do
Microlie. O pulso do canal Gg do gerador de eventos dispara
uma Iinterrup¢do no CPU, gue a atende com uma rotina destinada a
gerar num convensor D/A (do referido periférico}l um pulso de
mesma durag8o que(3¢ e com amplitude deterwlnada pelo Software
de controle e aquisig8io de dados. Essa operagdo deverd ser feita
oportunamente por um gerador de envoltérias dedicado, projetado
para esse fim. A fungdo de Gl1, nesse instante, ¢é preparar o
sistema de spins para que, quando aplicado novamente apéds um
pulso de TT permita gerar um eco de spins que contenha informa¢&o
a respeito da distribuicio espacial de magnetiza¢fo ao longo da
direg8o de leitura (dire¢8o de Gl). Partindo agora do canal RF2,
uma transi¢fo inicia & dgerag8o de um pulso de RF de TIT, na
presenc¢a do gradiente de sele¢8o Gs e da liberagfio do "Muting" do
amplificador de poténcia de RF. No proéoximo evento, © gradiente
de seleg8o 4 mantido ligado durante um tempo igqual a&a metade do
tempo de aplica¢fo do pulso de TI/2, permitindo a refocalizag¢8o
da magnetiza¢8o no plano transversal (28) (pcrpendicular a Gs).
Tem lugar entfio o pulso do canal "Aquis. Trigger", que dispara o
sistema de aquisig8o de dados e permite a digitalizag¢&o do eco de
spins que aparece‘na presen¢a do gradiente de leitura Gl. Com o
fim da leitura, todos os canals permanecem desligados até que
ocorra o dispairov de uma nova sequéncia. O0s intervalos de tempo
indicados por TE e TR s&o, respectivamente, o intervalo entre o
centro do pulso TI/2 e o centro do Eco de spins & o intervalo
entre os pulsos de disparo das duas sequéncias consecutivas.
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Us dados adquiridos em cada sequéncia s&o os ecos de
spin convenlentemente amplificados, demodulados e filtrados no
receptor de RF. Sob controle do CPU do Microlie, esses dados sdo
armazenados em disco flexivel ou disco virtual a cada sequéncia,
constituindo ao final um arquivo de dados pré-processados (Raw
data). 0 microcomputador tem capaclidade de processamento
suficiente para proceder a reconstrugdo das imagens a partir dos
dados pré-processados; hd porém um incoveniente no tempo gasto
no processamento, o que torna interessante a transferéncia dos
dados adquiridos ao minicomputador VAX 11/780, que procede a
reconstrugdo e armazena em disco as imagem reconstruidas. Essas
imagens podem ser visualizadas de diversas maneiras, dependendo
da conveniéncia. Podem ser mostradas no monitor I via interface
serial com VAX ou Microlie (através da console), podem ser
mostradas no monitor II através de interface centronics com
Microlie, ou simplesmente armazendas em disco flexivel no

Microlie para andlise posterior.

Uma vez que temos a descrigfo geral do sistema e um
exemplr sucinto de seu funclonamento, vamos passar a descricio

detalhada das partes que o comp@enm.

III.3 Sintetizador de RF.

Todas as experieéncias de Ressonancia Magnética Nuclear
envolvem a utilizag¢8o de sinais elétricos na faixa de
radiofrequéncia (0.5 a 1000 MHz). Nos casos onde se aplica a
tomografia por RMN essa faixa se restringe atualmente de 0.5 a

200 MHz, onde o limite superior estdA estabelecido pela
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intensidade de campo magnético nos magnetos supercondutores
modernos destinados & tomografia. 0 limite superior de
intensidade de campo, (para um volume malor que o utilizado nos
espectrdmetros de RMN convencionais) estid atualmente por volta de
4.5 tesla. Isso representa para a ressonancia de protons, que
num dado campo ¢ a mais alta frequéncia de ressondncia observada,

uma frequéncia de 191.5 MHz.

Outra caracteristica essencial nas fontes de sinal de
RF é a estabilidade, que dado ao fato da longa durag¢8o das
experiénclas, tem gue ser bagtante grande, Essas
caracteristicas, associadas & necessidade de resolug8io de menos
que 1 ppm ( algumas ‘dezenas .de Hertz) em experiéncias de
egpectroscopia de alta resclug8o, sdo plenamente atendidas pelos

sintetizadores de RF.

A unidade que adotamos, um sintetizador modelo 51304,
da Wavetek além de cumprir esses requisitos é capaz de chavear
amplitude e frequéncia rapidamente, mediante programa¢fo externa,
com continuidade de fase (PCFS}. Essa caracteristica pretendemos
utilizar na gera¢do de pulsos de RF modulados em SSB, en

substituigidio ao atual modulador de RF.

Este aparelho dispofie de uma interface para programag¢io
do tipo 1IEEE-488 (GPIB), utilizada para programa¢8o externa de
amplitude e frequéencia da RP. Atualmente, essa interface ¢
utilizada apenas para varredura de RF durante a sintonia do
espectrdmetro, no aclopamento da bobina de RF. Comc controlador
utilizamos uﬁ microcomputador PET (Commodore), por jad dispor de
uma interface GPIB e um bem elaborado pacote de Software para
gerenclamento da comunicagdo. No momento que escrevemos esse
trabalho, esta sendo concluida uma interface semelhante para o
Microlie, centralizando as operagties de sintonia e de controle

naquele sistema.
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A gera¢#o de RF nesse equipamento é feita por sintese

direta a partir de uma referéncia de uma frequéncia padr8o fixa

de 5 ou 10 MHz, interna ou externa, de alta estabilidade. Pode
gerar saidas com frequéncias entre 100 KHz e 160 MHz (-1 MHz), e

amplitude entre +3 e +13 dBm.

Suas caracteristicas gerais s%o mostradas na tabela
abaixo.
TABELA 1
Caracteristicas do sintetizador WAVETEK 5130A.

FREQUENCIA :

Alcance: 0.1 MHz - 160 MHz ( -1 MH=)}
Resolucdo: | 0.1 Hz Painel, 0.001 Hz remoto
Controle: 'Painel« Chave rotatéria

Remoto- IEEE- 488 (GPIB)
PROGRAMAEAO DE FREQUENCIA
Tempo de chaveamento: 5 a 10 us
Continuidade de fase: Mantida para qualquer
varia¢fo menor que 100 KHz
PRODUTOS ESPUREOS
N&o_harmbnicos: 70 dBc ( 0.1 a 160 MHz )
harménicos: 35 dBc ( 0.1 a 160 MHz)
com saida + 13 dBm.
RELAEXO SINAL/RUIDO
Fase : Maior que 70 dB

Amplitude: Maior que 80 dB

NIVEL DE SAIDA
Amplitude: ajustdvel entre +3 e +13 dBm em 50 ohms
Resposta espectral: dentro de +/- 0.5 dBm
em toda faixa a +13 dBm.
PADRXO DE FREQUENCIA
Frequéncia : 10.000 MHz
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Estabilidade com o tempo : +/- 4x10 ! dia

-8
Estabilidade com a temperatura : +/- 1x10 = , 0°a 40°c

Devemos acrescentar que este aparelho n&o cumpre todas
as espectativas para sua utilizag¢8o em tomdégrafos e em
espectroOmetros de RMN. Uma forma de gerar varias frequéncias de
RF ao mesmo tempo, lgualmente distanciadas, chamadas em inglés de
"Picket Fence" ( ou " Cerca de palitos " ) seria de consideravel
valor para as técnicas de multipla excitagdo ( por exemplo, na
selegdo de varios planos tomograficos (38) ou nas técnicas de
transferéncia de polariza¢do (43), saturag8io de solvente etc.

(44)).

IIT.4 Modulador de RF.

0s dispositivos de modulag8io de RF tém um papel
importante num espectrébmetro de RMN pulsada. E déles que saem 0s
pulsos de RF destinados a excitag¢8o do sistema de spins, e s&o

responsaveis n¥o s6 pela energia de tais pulsos mas tambem pela

caracteristica espectral dos mesmos.

Numa experiéncia de RMN em sélidos, por exemplo, onde
predominam tempos de relaxa¢o T2 curtos s&o necessdrios pulsos
de alta poténcia e curtissima duracdo ( da ordem de 1 u3 ), para
que se satisfagam as condi¢Bes de excitaco. JA& numa experiéncia
de tomografia por RMN, ou de espectroscopia de alta resolugdo,
s§0 necessarios pulsos longos, de n8o t8Ho alta poténcia mas com
envoltérias caracteristicas dos espectros de poténcia desejados.

No caso também de n¥o haver disponibilidade de sinais de RF com

multiplas frequéncias, ¢ aquil que esses sinais sd0 gerados de
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maneira alternativa.

Para se aproveltar convenientemente o desempenho dos
sistemas de amplificac8o de potencia, e em alguns casos para se
evitar excita¢8o de planos tomogrdficos de maneira ambigua,
adotamos a técnica de modulag¥o de amplitude em banda lateral com

supressfo da portadora { AM-SSB ).

0 sistema por ndés construido ¢ baseado em moduladores
passivos Dbaseados em pontes de modulag8o de diodos, utilizados
tambem como demoduladoires (DOUBLE BALANCED MIXERS, DBM). 0
principio de opera¢8o da modula¢fo e demodulagfo ¢ o mesmo, ou
seja multiplica¢8o algébrica de dois sinais pelas propriedades

nao lineares de jun¢®es semicondutoras.

III.4.1 Modulagio em amplitude.

Se dois sginais s8o aplicados simult&neamente a um
dispositivo n&o-ohmico, a n8o linearidade da relac¢fo entre tens&o
e corrente no dispositivo criard, além de outras, sinais cuja
frequéncia serd a soma ou a diferenga entre as frequéncias dos
sinais originals. Consideremos um diodo com elemento misturador:
a corrente nesse dispositivo, expressa como fun¢fo da voltagem

aplicada v, & dada por

ev
I =1 (etF

o -1 1
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BExpandindo o termo exponenclal, obtemos

_ eV, 1 ev2
I = IO ( RT + 2!'(KT) + ... ) 2

Vamos concentrar ateng8do no termo quadratico da

expressfo: as voltagens aplicadas s8o expressas por:

V2 = A.sen(wot) + B.sen(wrt) )2 3
ou
2 2 2 2
g2 _ A+ B A _ B~
Ve = S -3 .cos(ZWOt) 7 -sen(2w t) +
AB.{ cos[(wo - wr)tJ - cos[(w0 + Wr)t] } . 4

Como podemos observar, est8o presentes na expressio
para a corrente, voltagens com as frequéncias soma e diferenga

das frequéncias originais.

Na modulac&o em amplitude, uma das referidas voltagens,
chamada portadora, tera sua amplitude variada de acordo com a
informagdo a ser transferida pela outra voltagem, chamada
modulante ou envoltéria. 0 grau de variac¥o de amplitude da
envoltdria numa onda modulada em amplitude ¢ chamado de indice de

modulagfo m, definido pelas relagles:

max 0
m+ - i
o
5
- Eo = Enin
Eo

onde Eo, Emax e Emin s&o respectivamente as amplitudes media,

maxima e minima da portadora numa dada modulag3o (veja fidﬁB).
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il j J[ﬂ %’U Ton |

Fig. TII-3 - Sinal de RF modulado em amplitude (AM),

Se a modulante é simétrica, teremos

Para um Indice de modula¢& m, o sinal mostrado na

figurall8 pode ser expresso por

E=E.(1+ msen(w t) ).sen(w_t) , 7
o r o}

ou seja,

0
i

Eo.sen(wot) + m.Eo.sen(wrt).sen(Wot) , 8

que leva a

mE
0 ‘
Eo.sen(wot) +‘—§~£ cos(wo-wr)t - cos(w0+wr)t 3

=
I

expressdo semelhante & equag¢fo 4.

A energia contida nessa onda modulada em amplitude ¢
igual a soma das energias das distintas conponentes de
frequencia. E malor portanto numa onda modulada que numa ndo

modulada de mesma amplitude média Eo.
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Essa energia adlclional, que concentra a informa¢do que
estd sendo transmitida, situa-se nas chamadas “bandas 1ateraié",
constituidas pelas somas e diferengas entre frequéncia da
portadora wc, e frequéncia da modulante wr. Essas bandas s&o
posicionadas simetricamente em relagfo a wc, distanciadas de |wc
- wri. Num caso em que hd modulag8o total (m=1) as amplitudes
das bandas laterals ser8o igualis & metade da amplitude da
portadora, e portanto a energia contida nas duas em conjunto deve

acregscer a energla da portadora nfo modulada de 50%.

Para entender a técnica de modula¢8c com banda lateral,
vejamos inicialmente como se procede a modulacio com supressfo da

purtadora,
E = Eo.sen(wct) 10

Isso ¢ consequido com o dispositivo chamado modulador

balanceado, mostrado na figura abaixo.

Tl {D>|F R T2
03 VOLTAGEM
' MODULADA
‘MODULAN- =
IE
i
PORTADORA E=Eo senWct
Fig. IIT 4 - Misturador balanceado operando conmo

modulador de RF.
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0 sinal da portadora ¢é aplicado pelos transformadores

Tl e T2 com a mesma fase acs pares de diodos D1,D2 e D3,D4,
cancelando-se a voltagem no primario de T2 (saida). Quando é
aplicada a modulante com indice m, as correntes nos diodos Dl e

D2, por exemplo, serdo proporcionails a

El = Eotl + m.sen(wmt)).sen(wct)
11
E2 = Eotl - m.sen(wmt)).sen(wct)
que s&o somadas com fase oposta no primario de T2, dando
E = El - E2 = 2mE0.sen(wmt).sen(wct) R 12

que representa a voltagem com as bandas laterais, no secundario
de T2. Como nos 1nteressa apenas uma das das bandas laterais
podemos suprimir a outra medlante a utiliza¢8o de filtros, com
rigorosas restriges A& capacidade de corte (rolloff) dos mesmos
(44). Uma maneira mais direta, é a gera¢¥do de banda lateral por

modula¢ido em quadratura, conforme ilustrado abaixo.

0 modulader 1 fornece uma salda com portadora
suprimida, da forma da equaglo 12. 0Os dispositivos denominados
P5/C s&o utilizados na divis&#o e combina¢&o de sinais aplicados
em suas portas, e seu funcionamento serd descrito oportunamente
(PS/C = Power Splitter/Combiner). 0 PS/C utilizado comn
combinador dos sinais oriundos dos dols moduladores apresenta na
saida a soma. algébrica daqueles sinais, sem deslocamento de fase.
Ja os wutilizados para dividir os sinais da vportadora e da
modulante, provém duas saidas em quadratura, de forma que o sinal
na saida do modulador 2 serd dado pela equagdo 12 porém com as

fases da modulante e da portadora deslocadas de 90° .
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MOD | E!
|
e | o Eoreo
c!.._.Ps/c Ps/c Modulante Ps/c | o
Eo
90° I 100 o*
Eo/2 7 mop | E2
2

I'ig. TIII-5 - Modulador de RF em fase e duadratura. Os
sinais da portadora e da modulante sfo misturados e uma
banda lateral ¢ obtida na saida.

Assim, teremos

Emodl = mEO.sen(wmt).sen(wct)

e 13
E = mE_.sen{w t + 90°).sen(w_t + 90°)

mod?2 o m " c

e no combinador final,

E = Emodl+ E:mod2 -
= mE0£sen(wmt)sen(th) + cos(wmt)cos(wct)} 14
ou, finalmente,
E = Eo.cos(wm - wc)t . 15

que €& a expressio para o sinal da banda lateral.
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Nesse momento j4 temos elementos para analisar o

sistema de modulac8o usado no espectrOmetro, mostrado na fig;ﬂ[6.

L& 4 |
RF i
\ | ;
: ! sai0a
Ent, :|3 PS/C Ps/C :
RE ) f s/c > MOO, l !
) “J .
! psa PsT
10 i
iQO' 2 Pac 4 3> MODe l
7 ]2
o _‘{2“_ N . mu_L._JL__
— ENT
SAIDA GATE MOD AMP
R ERENGIA { TRIGGER)
RECEPTOR ,
. A4
DO GERADOR DE EVENTOS

Flg. 1IIl-6 - Moduladowy de RF conpleto: este sistema
proporciona pulsos estreitos,ou largos, conformados, para
cxcitacdo seletiva.

Um sinal de RF na frequéncia de sintonia da espécie
atOmica observada & fornecido pelo sintetizador e dividido em
dols sinais de mesma fase, 3dB abaixo do nivel fornecido (13dBm).
Um dos sinais passa diretamente a uma chave de RF, que prove
pulsos de estreita duracdo. A perda por inser¢do tipica dessas
chaves ¢ 6dB, portanto devem chegar ao combinador final pulsos de
RF com no maximo 4dBm. O outro sinal & novamente dividido por um
divisor em quadratura (Quadratura Hybrid, JH-10-4, ANZAC, 20 =
140 MHz) (45), cujas saidas s#io aproveitadas como referéncias em
quadratura no receétor de RMN. Essas saidas s&o também dirigidas
aos moduladores, e constituem as portadoras na modulag¢fo. Eéses
moduladores, descritos detalhadamente na referéncia (46), geram
pulsos com portadora suprimida, com envolt érias previamente
gravadas em EPROM, e produzidas mediante um "trigger" provido
pelo gerador de sequéncias (nivel TTL). As envoltérias gravadas
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em EPROM s&o valores digitalizados de fungties de modulacio em

quadratura entre si, chamados " pulsos complexos". Esses valores
sdo varridos automaticamente por conversores digital/analégicos,
que fornecem as voltagens de modulag&o para circuitos andlogos ao
da figquraff-4. Um esquema desses circuitos de modulacdo esta
mostrado na figurall7.

A saida desses mo&uladores com supressfio da portadora é
finalmente combinada, gerando o pulso em banda lateral, que por
sua vez entra no combinador final. Apesar de possivel, os pulsos
do modulador de banda lateral e da chave de RF nunca ocorrem
simultaneamente, e o0 combinador final atua apenas COmO
duplexador. Sua saida ¢ dir;gida ao amplificador de potéencia
cujas caracteristicas serdo discutidas nas proéximas seg®es. A
foto que segue mostra as caracteristicas gerais do modulador

construido.

Fig. JIII-8 - Foto do modulador de RF.
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Fig. 1III-7 - Diagrama esquemitico do modulador utilizado
no gerador de envoltorias (de (Z8)).
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nos pontos do circulto onde se deseja enderecar um sinal a mais

de um destino, preservando impedancias caracteristicas.

Quando utilizados como combinadores, geram na saida a
soma algébrica de deois ou mais sinais em suas entradas, mantendo
alta a isolag8o entre as mesmas. O dispositive mais comumente
utilizado como divisor de poténcia assemelha-se a um
transformador de linha n#&%o balanceada para 1linha balanceada,

esquematizadc na figura abaixo.

8 T T2 I e B
ad __J 1
Zo =
[hlZo L .
- 2Zo
N2
~NJ
Eiz |
= ~ D 4
Zo =
Fig. TTT-9 - Modelo de circuito PS/C baseado en

tranaformador de linha.

Se considerarmos a saida CD como saida balanceada com
impedancia 2720, as cargas Z0 colocadas em C e D terminam
adequadamente easte extremo. Por outro lado, a relacdo de espiras
de T2 & tal que n3=n4, portanto, na derivac¢8io central teremos uma

impedancia dada por

A
.27 =-—-§- 16
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Dessa forma, ¢ necessdria uma rela¢8o de espiras em Tl
de forma que a impedancia vista em B seja igual a Zo, terminando

a fonte de sinal. Issa relag8o ¢ obtida de

n, + n 4
L 2,2 C 17

zo = n
2

sNO
~

ou seja,

Essa rela¢fo pode ser obtida com numeros de espiras nl

e n2 respectivamente iguals a 1 e 2, por exemplo.

Qutra caracteristica importante nesses dispositivos é a
alta 1isola¢8io entre as portas C e D, gquando adequadamente
terminadas. Um sinal colocado em B chega a derivag¢&8o central de
T2 induzindo correntes em sentido contrdrio nos dois segmentos do
enrolamento, gerando consequentemente fluxos que se opBem., Assim
a indut&ncia miatua entre os dois enrolamentos cancela a alta
indutdncia de cada um, tornando o transformador um caminho de
baixa reat&ncia para o sinal de RF, que se distribui igualmente
entre as duas portas de saida. O efeito reciproco tambem vale
aqui, ou seja, com o dispositivo funclionando como scmador. Com
sinals aplicados as portas C e D, novamente o transformador se
comporta como wum caminho de Dbaixa impedéncia para a porta B.
Entre as portas C e D, porém , a indutlncia mutua entre os
enrolamentos sera. adicionada as auto-indutancias, representando
um caminho de alta impedancia e isolando aquelas portas. Essa
propriedade sera abordada novamente quando discutirmos a
utiliza¢8do desse dispositivo como duplexador de sinal, na segdo

referente ao cabegote de RMN.
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III.4.3 Variante dos pulsos seletivos de mesma largura.

Na maloria das experiéncias em que foi utilizado o
modulador de RF, uma variante fol utilizada devido & praticidade
na gera¢fo de pulsos de T1/2 e TI de mesma duragdo (com varilac8o
apenas da poténcia dos mesmos). Como na experiéncia descrita na
se¢do 1. , o0 modulador 1 é disparado pelo pulso do gerador de
eventos RF1l, e o modulador 2 pelo pulso RFZ. Gravadas em EPROM
nos moduladores, est¥o as amplitudes dos respectivos pulsos
(gaussianos, sinc etc..) com relagdo de 1/2 entre si. A
amplitude do campo magnéfico de RF, Bl, no tesscador de RMN,
determina o angulo de rota¢#o da magnetiza¢fo a partir da diregdo

de equilibrio, z’', no referencial girante segundo a aquagdo

8= 1Bty - 19

onde tw ¢ o tempo de aplicagdo do campoe (duragdo do pulso). 0
campo Bl ¢ proporcional 4& corrente de RF no ressoador,
consequentemente proporcional & voltagem de RF de excitac¢do.
Para sc estabelecer os 4ngulos de rotaglo de TI/2 e TI, pode-se
proceder de duas maneiras distintas: utilizar-se tempos de

aplicacdo de forma que
B, (TT/2) = B (TD)

e 20

tw(IT)
tw(ITIZ} = 3 :

de outra forma, pode-se fazer

Bl(TT)

2

Bl(IIIZ) =
e 21
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tw(ITIZ) = tw(TT) .

0 segundo método & preferivel ao primeiro, gquando se

trata de pulsos de RF seletivos, onde a largura espéctral dos
pulsos de TI/2 e TI deve ser a mesma.

0 fato dos pulsos de TI/2 e TT sairem com diferengas de

Q

fase de 90 entre si n%o altera a sequéncia de spin-eco
convencional (T1/2 e TI em fase). A tUnica diferenga ¢é a

polaridade do eco em rela¢¥o ac daquela sequéncia.

De fato, apds um pulso de TI/2 de fase arbritraria,
aplicado na direg¢doc =x’ do sistema rotante (veja fig.f[-10), a

magnetizacio estara na direcdo y.

Apbs um tempo TE , é aplicado um pulso TI na mesma
direg8o x’ virando a magnetiza¢&o resultante para a direg8o -y',
que comega a refocalizar gerando um eco c¢om maximo nessa direcg¥io.
Se o pulso TI difere em fase de 90° do pulso TI/2, éle sera
aplicado na direg¢do y’, mantendo a magnetiza¢8o nessa diregdo,

porém, invertendo cada uma das suas componentes em x’' de 180° .

0 resultado ¢ o aparecimento de um eco de spin com
polaridade contraria a do anterior, sem prejuizo para o resultado
da experiéncia. Esse método, alids, gera ecos que tém a mesma

polaridade que os FIDs que os precedem.

A figurall'? contém o diagrama dos moduladores

utilizados, seqgundo T. J. Bonagamba (28).
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Fig. ITI1-10 - 0Os pulsos de 180 graus com fase 0 ou 90
proporcionam ecos de nalbureza distinta, respectivamente com
polaridade conktrdria ou igual a do FID.

III.5 O amplificador de RF.

Levar os pulsos de RF a uma poténcia suficiente para
gerar pulsos de TI/2 e TI constitul uma tarefa importante num

espectrbmetro de RMN.

Um dos motivos pelos quais se necessita de pulsos de RF
de al.a poténcia aparece na espectroscopia de sélidos. Na
maioria dos casos, assoclamos tempos de relaxagc8o transversal
curtes ( ~ 100uS) a sistemas de spins em substratos sélidos, pelo

fato dos nucleos estarem consideravelmente fixos a sitios cujos
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campos locals diferem bastante entre si.

Neste caso, a duragfo do pulso de RF tem de ser Dbem
menor que o T2 assoclado, para evitarem-se efeitos de "blocking
time" e distor¢8es no espectro do sinal de RMN associados e esse
efeito. por outro lado, o espectro de poténcia do pulso tem que
ser largo o suficiente para excitar uniformemente todos os spins
da amostra. Dal a necessidade de pulsos de alta poténcia para

que se cumpra a condigdo

6=A5\Bltw=%: 22

com valores de tw da ordem de microssegundos.

Um outro motivo decorre da necessidade de excitarem-se
grandes volumes de amostra, como no caso de imagens por RMN.
Para isso, s8o construidas bobinas de grande volume, e para due
se mantenha a denslidade de energla adequada ¢ necessaria uma alta

poténcia de RF na excitagdo.

Como vimos, em qualquer caso em que se queira utilizar

a técnica pulsada de RMN, aparece a necessidade do amplificador

de RF.

No primeiro protétipo que construimos, acoplade a um

magneto resistivo da VARIAN (12"}, o ressoador tinha um volume de
40 centimetros cubicos, e fol wutilizado um amplificador ENI

modelo 3100L, cujas especlficaq¢lies aparecem na tabela 2.

05 pulsos mais curtos { para‘If/Z } obtidos foram da

ordem de 10 ud para esse sistema.
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TABELA 2

Especifica¢Bes do amplificador de poténcia

ENI 3100L
Faixa de frequéncias 125 KHz -~ 125 MHz
Ganho 50 dB
Variagc¥c de ganho +/~ 1.5 dB
(250 KHz - 105 MHz)
Maxima saida linear > 100KW
(250 KHz - 105 MHz)
Distor¢8o harmdnica > 25 dB abaixo do
sinal a 75 W
Intermodulagdo (IP3) + 56 dBm

Impedancia (entrada/saida) 50 ohms
Figura de ruido ¢ 10 dB

No »rotétipo atual do tomografo, utilizamos um
amplificador AMPLIFIER RESEARCH modelo 200L (700W de RF pulsada,
200 Watts CW) e wuma bobina com volume aproximado de 1700
centimetros cubicoes. Com esse ressoador, 05 pulsos mals curtos
obtidos foram de 50 uS. Se levarmos em conta que a maioria de
objetos analisados nos tomografos ¢ constituida de protons
ligados a moléculas de grande mobilidade, com valores de T2 da
ordem de dezenas de milissegundos, e ainda o fato de quase sempre
0s pulsos de RF serem seletivos (espéctro de poténcia estreito,
pulso com dura¢8io grande), consideramos satisfatérias essas
condig¢es. De fato, os pulsos seletivos wutilizados até agora

nunca tiveram duracfo menor gque 1 mS.

Uma caracteristica essencial neste ultimo amplificador
mencionado ¢ a disponibilidade de wuma chave ( "GATE" ) gue
permite atenuar a saida de 30 dB quando acionada. O acionamento
¢ feito por um pulso ( légica TTL ) gerado pelo gerador dé

eventos ( RF Gate ), cuja fun¢&o estd descrita na sedquéncia da
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figurafi2.

Uma alternativa a4 utiliza¢¥o do "gate", cuja principal
fun¢8o ¢ atenuar o ruido na safda do amplificador quando se laz a

aquisi¢do de dados, é a utilizag8o de circuitos expansores, como

o ilustrado na fig.f[-11.

 S—

._,_4<}___.

— g ——

Js -
FARRVAS

1

Saidao do
Ampl. de
Potdnciq

Fig., I1I1-11 - Circuito com diodos expansores,

0s diodos cruzados colocados em série com o sinal,
apresentam um~ alta impedancia a sinais de baixo nivel ( ruido )
e baixa impedancia aos pulsos de RF de alta poténcia, funcionando
como uma chave gque deixa pagsar o©08 pulsos e corta o ruido
presente na saida do amplificador ( ruido com voltagem menor dgue
N x 0.7 V, N é& o numero de elementos ). Esse sistema s6 é
vantajoso quando se utilizam pulsos com envoltédria retangular.
Quando sdo necessarias outras envoltérias com espectro de
poténcia definidos como funcfes gaussianas ou sinc, a
nfo-linearidade do expansor atuando nas partes de baixo nivel do
pulso acarretard uma mudan¢a apreciidvel no espéctro de poténcia
do mesmo. Dada a natureza dos pulsos, guase todos na forma de
fun¢ties que tendem a zero nas extremidades ( como uma gaussiana)
0o efeito da nf8o linearidade é quase sempre um alargamento do
espéctro de poténcia, acarretando wuma descalibrag8o tanto na

expessura de planos selecionados quanto na defini¢%o do angulo de
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rota¢do da magnetizacio.

Um outro problema tipico produzido pela n#o supresoio
da RF quando se faz aquisi¢do de dados é uma altera¢8o da lirnbn
de base nos sinais observados, devido a uma quantidade ‘extra e
RF que entra no receptor exatamente com a frequéncia o
referéncia para demodulag¢8do, produzinde uma componente DC na

saida do mesmo.

Um dos circuitos utilizados como expansor quando no
eram necessarios os pulsos conformados de RF, ou como reforgo A

atuag¢&o do "gate", encontra-se esguematizado abaixo.

. 0 27 |,

Fig. IIT-12 - Circuito expansor com dicodos Zener.

Neste caso, o085 diodos Zener colocados em oposigin
limitam a passagem a sinais com voltagem acima de N x (Vz + 0.7),

onde Vz & a voltagem reversa para o efeito Zener.

Na sec8o em que discutiremos ogs clrcultos de duplex.no
de RF, voltaremos a discutir esses detalhes. Mostramos a seqguir

uma tabela com as caracteristicas do amplificador AR Z00L.
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TABELA 3

Caracteristicas do amplificador de poténcia de RF

AMPLIFIER RESEARCH Mod. AR 200L

Poteéncia de saida

Resposta de frequéncia

Maxima poténcia de entrada
Ganho {com ajuste)
Impedancia (saida/entrada)
Distorg8do harmbOnica

{a 55 dbm)

Blanking
Controle
Retardo

Atuacgéo

- 138 -

53 dB (1dB C.P.) CW
55 dBm Pulsado
(1 a 200 MHz)

0 dBm

35 + 18 dB

50 ohms

12 dB da fundamental
(1l a 110 MHz)

25 dBm da fundamental
(110 a 200MHz)

30 dBm

TTL

ON->OFF - 5u$S

OFF->0N - 25 a 30us

IT11-31



II1.6 Circuito tanque e duplexador de RF.

0 dispositivo que passamos agora a descrever ¢ O
propric ressoador de RMN. Consiste em um circuito ressonante na
frequéncia de RF utilizada ( circuito tanque ) e wum divisor de

poténcia funcionando como duplexador.

A duplexa¢do feita é entre os dispositivos de poténcia
de RF e o0s pré-amplificadores do receptor. A fu.c8o do
duplexador ¢ dirigir a éotencia de RF ao ressoador, nﬁsté caso
uma bobina de RF que participa do circulto tanque, uurante os
eventos da sequéncia de gera¢do dos sinais referentes a
excitac8o, ou seja, os pulsos de TI/2 e TI. Isso significa que
nenhum sinal, ou apenas uma pequena frag&o do pulso de excitagio
deve chegar ao receptor, caso contrario haveria o risco do
saturd-1o ou mesmo danificd-lo. Fora dos periodos de excitacio,
a fun¢¥o do duplexador é levar parte do sinal de RMN gerado na
bobina pelo objeto analisado ao sistema de amplificacdo =
detec¢q0 desses sinais. Para se ter uma nog&o dos niveis em guc
se opera, basta ver que o nivel de sinal que chega ao duplexador
na excitagdo ¢ de ordem de 55 dBm (em 50 ohms), ao passo que 2
sensibilidade do receptor pode ser de -120 dBm. Isso represenla
quase 17 ordens de magnitude de diferenga entre os sinais na
excitac8o e na recepgfo. Significa manejar no mesmo circuito
elétrico sinais de v8o desde os nanovolts a centenas de volts,
dando uma idéia dos cuidados que s&o necessarlos para que ndo se

degradem as informasUes contidas naqueles sinais.
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IITI.6.1 Circuitos utilizados na duplexac¥o.

No primeiro prototipo que construimos, baseado no
magneto resistivo da VARIAN e operando entre 5 e 23 Mz,
utilizamos os diviscores de poténcia/combinadores da ANZAC TiV-50
(46) ou MINICIRCUITS (ZSC2-1). A alta isolagfo entre as portas
soma desses dispositivos fol a propriedade explorada COomo
duplexadora. Qutro fotor foi a necessidade de se operar em banda
larga; nesse sistema a frequéncia ndo era necegsariamente fixa,
por depender do valor do campo magnético estabelecido, que era

varidavel.

Basicamente um PS/C (Power Splitter/Combiner) pode ser
descrito como um sistema de quatro portas, como o diagrama abaizo

ilustra (hibrido de 180° ).

Cada porta tem um caminho de baixa impedidncia entre si

e cada uma das adjacentes, e alta impedancia entre as opostas.

Fig. III-13 - Hibrido de 180 graus.
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A porta A ¢ normalmente chamada de porta diferenga e =
porta B de porta soma. O motivo é gue gquando esse dispositive ©

alimentado por uma fonte de sinal na porta B, com uma voltagem do

tipo
e. = E cos (wt) , 23
B o)

com todas as outras portas terminadas na impedancia

caracteristica Zo, aparecem nas portas C e D voltagens iguais e

da forma

E

o) .
e = -— c0s (wt) , 24
C.,D \f-iﬁ' R

e nenhum sinal em A. Porém, quando alimentadas pela porta A com
o referido sinal (eq. 23), as voltagens que aparecerfo nas

portas C e D serfo respectivamente

B
e = cos (wt)
\/ 2
25
E
ED = — cos (wt + 1800)

Z

'

e nenhum sinal em B.

As portas C e D sfo reciprocas e isoladas entre si.
Qualgquer sinal colocado em C, por exemplo, pode seguir dois
caminhos com voltagens que chegam a D com mesma amplitude de fase

oposta, cancelando-se portanto.

Nos dispositivos que utilizamos , a porta A é terminada
internamente , constituindo-se en dispositivos de trés portas,

uma porta soma e duas reclprocas, conforme descrito na segio

uL-¢-4,
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III-35

Al_s0a PRE-AMPLIFICADOR
Qo° 180°
C o 4
¥ o o
&
efpoténcia)
4
— ™
C
74.._ 2
500
Zo=500
_ ORMN
— L —_—
— C» Bl
I'ig. TIII-14 -+ Duplexador utilizande hibrideo de 1607

graus.

Conforme a figura acima, a voltagem de radiofrequéncia,
e (potencia) oriunda do amplificador de poténcia (PWR) ¢é dirigida
diretamente ao circuito tanque, gerando em L 0 campo de RF I,

que excita o sistema analisado.

A isola¢do tipica entre C e D é de 30 dB, fazendo com
gue uma pequena fracdo desse pulso se propague até o receptor

(teoricamente essa 1sola¢do é infinita ).

Apbds a excilitacdo, seque-se a gera¢do na bobina L dos
sinais de RMN (Fids ou Ecos), cujo circuito equivalente esta

representado na figurall-14. Aqui, o sinal de RMN, 8(t), ¢

igualmente dividido entre as portas C e D; 0 sinal em C
dissipa-se internamente na saida do amplificador de poténcia e o
em D dirige-se ao pré-amplificador do receptor.
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III.6.2 O circulador como duplexador.

Uma caracteristica importante no altimo  proldétipo
construido, com o magneto supercondutor OXFORD 85310-HR operando
em 2.0 tesla, ¢ que o campo magnético é fixo, raramente nmudado
mals que 30 gauss do seu valor de uma experiéncia para outra.
Mudangas maiores que essa sfo possiveis mas envolvem dificuldades
operacionais que as tornam impraticdveis quando frequentemente
requisitadas. E comum considerar-se, portanto, quoe no
espectrOmetre assim constituido o campo é estatico e inutavel.
Sendo assim torna-se atfaente o uso de circuladores sihtonizados
como duplexadores, pelas suas caracteristicas de banda estreita
(tipicamente 10% da frequéncia nominal, nos circuladores) e alta
isola¢qo entre portas reciprocas. Nos sistemas por nos
construldos a 1sclaq¢&o conseguida chegou a 53 dB, valor tipico de

isolag8o quando se usa desacoplamento életrico por relés de RF.

Uma outra caracteristica a considerar e que, sendc alta
a frequéncia de opera¢8o (85 MHz para a ressonancia de prdaélons),
fica mais facil operar com dispositivos baseados nos pardmetros
de linha de transmissio. Veremos mais adiante que essa linha de
trabalho serd inevitavel quando se tratar de Dbobinas de RF

utilizadas como transdutores de RMN.

Um esquema tipico para o circulador e mostrade na

figura abaixo.

Seu funcionamento ¢ andlogo aco do circuitoe da figura

713, e utilizamos aqui os mesmos simbolos para evidenciar a
semelhanca. O sinal oriundo do amplificador de potencia entra
pelo ponto C e pode segulr os caminhos 1 e II. Desde que 03
pontos A e D estejam terminados na impedlncia caracteristica da

linha de transmiss8o de que constituem os caminhos I e II, a
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Flg. TII-15 - Circulador wutilizado como duplexador e
circuito tanque.

tunica diferenca entre os sinais que chegam em B ¢ na amplitude,
n&o haﬁendo qualquer deslocamento de fase. Parte desse sinal o
ent8o utilizado pelo circuito tanque na excitac&o. Podemos saber
gquanto desse 'sinal wval para o circuito tanque pelo segquinto
raciocinio: o ponto D dista eletricamente de C exatamente =
A2 pelo caminho 1II e de A pelo caminho I. Concluimors
portanto gque as voltagens geradas em D pelas ondas que viajam por
I e II estio defasadas de 180°. Analisando os pontos A e i,
notamos que eles s8o antissimétricos, portanto a poténoin
dissipada em A & igual 2 poténcia dissipada em B. A conclusio &
que as amplitudes dos slnals que chegam a D por diferentos
caminhos 880 d1guais e de fases opostas, e nenhuma poténcia ¢
entregue a D. H4 entfio uma isol~g80 idealmente infinita entre U
e D, isclando-se receptor de amplificadcr de poténcia enquanto se
entrega poténcia de RF ao circuito tangque. Quando na recepyio
dos sinals gerados em L, onde o circuito tanque passa a ser o

gerador de sinais para o circulador, had um desenvolvimen::
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analogo, pois o circuito ¢ simétrico em rela¢do ao plano que
passa por PQ. Nesse caso, metade da poténcia do sinal de RMM é

entregue ao receptor através de D, a outra metade dissipa-se

atravées de C e nenhuma poténcia ¢ entregue a A.

Normalmente, a carga colocada em A ¢é fixa, neste caso
igual & imped&ncia caracteristica da linha que utilizamos (Zo=50
ohms). J& a carga representada pelo circuito tanque depende n#o
s60 dos ajustes de Cl e C2, como também da natureza do objeto
analisado e por isso inserido em L. Pode ser entfo que ocorram
situaglies em que a maxima isola¢fo entre C e D n&o ocorra (por
acidente ou ma utilizacfo do espectrOmetro), levando & degradag¢do
da opera¢8o do receptor, ou podendo até danifica-lo. .Para isso
incluimos um circuitoc duplexador adicional, também baseado nas
caracteristicas de linha de transmiss8o, entre o porto D e a
entrada do primeiro pré-amplificador do receptor. A primeira
chave de diodos ( tipo b, ceifador) em série com Zo colocada a
porta D, termina essa porta em 20 para sinais de alto nivel que
porventura checuem até ela. A segunda chave (tipo b) constitui
um curto-circuito para esses sinais na entrada do
pré-amplificador e no extremo de uma linha de 4k/4. Esse curto é&
refletido para o ponto D como uma alta impedancia, isolando esse

ponto do receptor.

Um circuito opcional que pode reforgar a atenuag8o do
ruldo presente entre as aplica¢tes de pulsos de RF na saida do
amplificador de poténcia nas medidas onde n&%o se necessitam
pulsos conformados ou seu espéctro de poténcia n¥o & importante,
€ visto dentro do reta@ngulo tracejado na figuralliS. A chave de
diodos (tipo a, expansor) representa uma alta impedancia para os
sinais de baixo nivel, caracteristica do ruidn mencionado. Esse
ruido esta presente na saida do amplificador de poténcia quando

este n¥o estd gerando pulsos, portanto na condic8o em que
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provavelmente o circuito tanque opera como fonte de sinal. Para
isso, temos um pedago de linha de M\/4 terminada em uma cargn 4o
em paralelo com uma chave tipo b. Para os sinals de RMN que
chegam a C, essa chave representa alta impedancia, fazendo com
que Zo, terminando a linha de A/4, termine adequadamente aquela
porta (C), J4 em alto nivel, temos os pulsos de RE
passando pela chave tipo (a) e uma alta impedéncia refletida en C
pelo curto na extremidade da linha IXI4, representado pela  chave
tipo (b). Nesse c¢aso & como se o amplificador de poténcia
estivesse ligado diretamente a €, funcionando c¢omo descrito

anteriormente.

0 circulador construido com cabos coaxials (BNC) com
%0=50 ohms foi calibrado por um método descrito na ref. (44),
ligeiramente mwodificado para levar em conta o efeito ue
conectores Incluidos no circuito. Inicialmente foram obtidos os
comprimentos dos cabos que representam A/4 para uma frequtncia
de 85.240 MHz, a partir da velocidade de propagac8io da RI™ nos
rnesmos. Em seguida, os cabos foram cortados e conectorizados com
o comprimento excedendo alguns milimetros do valor mecido. Em
seguida, foi montado o circulador, e avaiiado seu comportamento
como isolador na frequéncia dasejada. Como esperado, a
fregquéncia em que a isolagldo era ideal ficou ligeiramente menor
que o valor desejado, mas forneceu uma base para se saber quanto
corrigir. Uma vez feitas as corre¢es nos cowprimentos dos
cabos, o clrcuito funcionou adequadamente, com um desvio de nenos
que 50 KHz da frequéncia almejada nessa segunda tentativa. sse
método poderia ser sequido indefinidamente, mas consideramos
razodvel a aproxima¢do obtida, desde que a largura da faixa do
circuito operado nessa frequéncia é de aproximadamente 8.5 MHz.
A maxima isola¢fio obtida foi de 56 dB. A fotografia a sequir
mostra os doils dispositivos duplexadores utilizados, um PS/C e um

circulador.
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RS AT - Pato 3o rmiceuladey e Ay 1

Nossa »rinifio a respeito do desempenho dos dois tipos
de duplevadores ¢ favordvel aos circuladores, »nl.. fato de ndo
possuirem terr ‘naclies internas que dissipem poténcia de PF, sendo
portanto di icilmente danificaveis. Conhecemos  cerntudo  suas
limitacGes quanto & operagdo em multiplas frogquencias ou em
frequéncias abalxo de 40Mliz, onde a praticidade na construgdo e o

desenpenho dos P3/C s3o seguramente melhores.

ITI.6.3 Circuito tangque.

0 reasoador de RMN constitul o elements mais critice na

cadeia de emissdo e recepgfo de sinais de RMN. E =2le quen

determina a amplitude e a homogeneidade do campo de REF 31,

- 14 7 .



Irr-41

responsavel pela excita¢do do sistema de spins. Da mesma forwa é
ele quem caracteriza o nivel da relag8o sinal/ruido nos sinais
detectados por ser o elemento mails proximo das fontes de sinal,
bem como o perfil da sensibilidade, no caso de utilizac¢&o de
amostras extensas. 0 desempenho de espectrOmetro depende na
maioria das vezes da aten¢do dispensada a esse dispositivo, nos
cuidados na confec¢8o e calibra¢8o dos mesmos. O trabalho de
projetar e confeccionar esses dispositivos chega a ser artesanal,
e atualmente poucos profissionals apresentam qualificacdo

necessaria para fazé-lo.

Existem duas principais abordagens a respeito de
bobinas de RF para réssoadores de RMN: aquela qué trata de
bobinas independentes para excitag8o e recepglo, normalmente
utilizada na técnica de obteng¢do de imagens (nos tomégrafos
comerciais utilizam-se bobinas de corpo inteiro para excitac¢8o,
podendo essas serem utilizadas também na recep¢8o ou recorrer-se
as bobinas especiais para cabeg¢a, torax, Dbobinas de suyperficie
etc,.), e a que trata de wuma bobina dnica, usada tanto na
excitag¢8o quanto na recep¢8o de sinais de RMN. Vamos tratar aqui
apenas dessa "'ltima abordagem, pelo fato de todos os réssoadores

por noés construldos utilizarem uma uYnica bobina.

Do punto de vista da evcitag#do, queremos gerar um campo
magnético (Bl) de RF que apresente caracteristicas especiais,
como a grande intensidade, alta homogeneidade, etc.. 530
buscadas geometrias especialis que atendam a esses requisitos, e

algumas .delas s&o marcadas pela originalidade.

As bobinas de RF devem gerar campos hompgéneos na
regi&o em que se coloca o objeto a ser analisado, com

intensidades que variam desde 1 a 100 gauss.
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Essas caracteristicas s&o importantes na determinacﬂﬁ,

por exemplo, d~ pulsos de excitagqo cujo angulo de rotagdo ¢
magnetiza¢8io seja o mesmo para toda a amostra. Uma experiéncin
gque determina o grau de homogeneidade de campo de REF & -
compara¢fo das amplitudes e forma dos FIDS obtidos com pulsos d«
TI/2, 3TI/2, b5TL/2 etc, formas essas mudadas pelo efeilo

cumulativo da inomogeneidade a cada rota¢#o de TI/2 (44)

Buscam-se as vezes geometrias que geram campos Conl
perfil de homogeneidade bastante localizados (40) (tecnicas de
"sensitive point"), mas esse n¥o é o nosso propdsito. De umn
maneira geral, quanto mals alta a indut&ncia maior sera o valor

de Bl, portanto esse & também um objetivo buscado.

Na recep¢8io, o comportamento da bobina deve ser tal quo
forne¢a sinais com boa relagdo sinal/ruido, alta sele:ividade
(alto fator de qualidade, apesar deste introduzir <fenOmenos de
oscilagfio livre ou "“ringing") e um perfil de sensibilidade o mais

constante possivel.

0 perfil de sensibilidade estd diretamente relacionado
aoc perfil de homoreneidade, e isso ¢ ilustrado pelo principio da
reciprocidade. 0 principio da reciprocidade diz que =&
senaibilidade da bobina a uma fonte localizada num ponto P de sun
vizinhan¢a é diretamente propcrcional ao campo gerado naquele
ponto por uma corrente passando nessa bobina (54). Dessa forma o
perfil de sensibilidade da bobina é diretamente -proporcional ao
perfil de homogeneidade: se numa regifo do espago o campo gerado
por uma bobina ¢ homogéneo, sua sensibilidade nessa reglfo serd

constante.
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ITI.6.3.1 Sensibilidade dos ressoadores com bobinas solenoidais.

Podemos calcular a sensibilidade de uma bobina

solenolidal da maneira descrita a sequir.

Para um ressoador constituido de uma bobina cilindrica
(solendide) de dimenslies: diametro da base = 3.4 cm e altura
h=4.0 cm, com 8 espiras de fio de cobre prateado numero 8 AWG,
medimos os valores da indutancia L e a vresisténcia R, e

enconty:mos os valores (foto abaixo):

Fig, T11-17 Frto da bobina de KE de 21 MHz  (primeiro
protdti-),

o
!

3.9 pi
76

8 x 10"2 ohmns

e
it
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0 valor do fator ¢ (1200) obtido na medidn de L estd de

acordo com o valor calculado,

0 = ¥ = 1250 27

para tma frequéncia de 25 MiHz.

Nessa bobina, a voltagem gerada pela precessio de um

magneto elementar de magnetiza¢8o Mo, a frequéncia wo, ¢ dada por

(38)
€T - 1wt
3(t} = n.E.Q.Mo.wo.A e 28
onde
n = Numero de espiras da bobina
E = Frtor de preenchimento ("Filling Factor")
0 = Fator de qualidade

wo = lMrequéncia de Larmor (wo= Y'Bo)

o
I

Secedo transversal da bobina

T2 = Cuiistante de decaimento do FID

A maanetizg#o do equilibrio & dada por

Mo - Fa% wo N I(T+1)
o7 3KT_

30

onrie
N = Numero de spins na amostra
= Raz#o giromagnética do micleo em questdo

I = Spin nuclear

To= Temperatura da amostra (e da bobina,nas expresstes
para calculo de ruldo )
K = Constante de Boltzmann

h = Constante de Planck.
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A expressiio para a amplitude do FID no finaot da

excitagdo, serd ohtida das egquagles 28 e 29, fazendo-se t=0,

2
I 2 _n° N 1(1+1) ‘
S(0) = n.E.Q.A.w T RT 30
0
Colocando o0s valores dos Lermos que aparecem na

express8o, e supondo a temperatura ambiente (T=300K), cbtemos

S(0) = N.E. 6.74 x 10 “%volts. 31
mas
N = Py,
e 32
A
v

ot V1 ¢ 0 volume da amostra, V é o volume da bhobina e P ¢ a

densidade de nlicleos.

Para uma amostra que contenha apenas Agua destiladn,
podemos obter a densidade de nlcleos a partir da densidade da

massa Pm,

Fm.m Lq]‘l 33

g.o
[

onde

N/lg = 6.68 x 10%% nfcleos/y 14

e agssim, com ‘sz I g/cm3, teremos

S(0) = V% x 1072 3

1 ) 35

volts (Vlem Cm
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Para uma amostra de aproximadamente 5 milimelr oo
cubicos, teremos um valor para a voltagem no instante inicial do

FID de

5(0)= 250 nanovolts ( = -119 dBm) , ' 2

que se aproxima bastante do minimo sinal detectavel, como veremos
na sec¢io em que descrevemos © receptor de RMN. O volume d-
amostra que gera um sinal com relac#o sinal/ruido igual a 1 & d»
aproximadamente de lwm3 (com uma largura de faixa de recepgdo (i

1 KHz).

Consideramos formiddvel essa caracteristica, lcvando-se
em conta que o fator de - eenchimento nessas condigfies & de

1/40000.

Na primeira versfo do espectrOmetro, em que tinhamos um
espago util de lucm entre as pecas polares do magneto resistivo,
utilizamos &« geonetria solernnidnl para as bubinas de RE. O
motivos veo desde a fregquéncia de operagdo (—or volta de 23 MHz),
facilidade de constru¢8io, até a orienta¢8o de Bl em relagldo =ao
cami.0 estatico. A forma solenoidal n8o é a ideal em termos dn
homogenejdade de campo, mas isao pode ser CC. pentgado
construindo-se bobinas com diAmetro ligeiramente maior que oo

amostras analisadas.

0 efeito de redugfio que esse procedimento acarreta  ho
fator d» preenchimento ndo constitui problema, levando-se e
conta a alta sensibilidade dessas bobinas, e o seu excelentoe
rendimento na entrega de energia de RF, pelo fato de participaron

de um clrcuito LC ressonante paralelo.
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Uu esquema do circuito bdsico de que ¢ constituido o

ressoador de RMN ¢ o circuito tanque mostrado na figura abaixo.

i, PTT 1R : Circulto tansue COm acoplamento

capacitivo.

0 ressoador é formado pela induté&ncia da bobina de RI,
L, e a capacidade de Cl. O circuito é alimentado em B atraveées do

condensador C2Z2, cuija fun¢fo descreveremos a segquir.

III.6.4 Sintenia.

A impedancia do ponto B em rela¢do a Lerra ¢ plotada om
fungdo da frequéncia. Foi considerada a resisténcia real do fio
da bobina (n#o representada no circuito, mas determinante no
cdlculo do fator de qualidade Q@ = WwL/R do ressoador). Isso é
mostrado na figura abaixo, onde se observa o notério pico na

frequéncia de ressonéncia fo.
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tareque ([ig. )y em B; b - parte dlmaginaria, o
representacho da lepedancia de CZ2 cancelandoe  ITMAG(ZH)
frequéncia de operigdo,

0 wvalor da impedancia na ressonancia é real e
inversamente proporcional a R. Da mesma forma, a largura A

proporcional a R. 8Se fizermos o valor de R ser tal g a

impedancia em B seja 1igual a Zo. para um acoplamento peri-iio
entre linha de trasmissfio e carga, o fator de qual il
degradar-se-a, comprometendo a eficiéncia na excitagdo - :
sensibilidade na vecep¢do. A soln¢c8o aparece com a inclusf. o

um condensador C2, que representa uma impeddncia imagindria ©57:°.0)

que cancela a parte imagindria de Z(B), na frequéncia em i
parte vreal de Z(B) é lgual a Z2o0. Dessa forma, consegus - O
acoplamenls ideal entre o ressoador e a 1linha que o alim in,

numa frequéncia ligeiramente difecrente de fo. Essa condighi ida
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acople pode ser perfeitamente obtida para to desde que se ajuste
o8 valores de Cl e C2 adequadamente. Normalmente utiliza-se um
sistema de varredura de frequéncias em torno da condizdo de

acople, enquanto se observa a impedancia do circuito em A ([igura

M-18), variando-se os condensadores Cl e CZ alé que a condigdo de

acople se estabeleca para a frequéncia desejada. Uia oz
~onseguldo o acople, o sistema estara pronto para recebrr 0§

pulsos de RF.

Frig.o 11T 20 oo Fobo do saliegete  ds MY atranda o

clroenito tanue o oa monbtogem do pre oamplif foador,

A Toulo mostra em delalhes o cabegole de UMM gue conbtém

.0 regsgsoador com bobina solenoidal. O0s valores doa componentes

utilizados, bem como as caracteristicas da bobina de BIY sfo
mostrados na tabela 4. As fotos subsequentes mostram o ressoador
acoplado ao magneto supercondubtor, wum cabegobte destinado A
pesquisa em espectroscopia que permite a utilizagd, da btéenica de
Cross-Polarization - Magic Angle Spinning (CP/MAS), trabalho de
doutoramento de T. J. DBonagamba, e aspectos de seu acoplamento

com o sistuma de imagens.



Flg, I1I 72-b - Pnto do novo resscador ac.plado
magneto supercondutor.

&

Fig. Ir-ma ¢ - Cabegote para Fuperitneia
espactrosoapia (CP/MAS) .

aparm e

e g

T T HIMCA DE SAO CARLOS - WaF
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Fig. T1T 20 4 - Cabegobn para TP/MAS acoplado ac wne

supercandat oo a sa vagmas Ioy pay o imagens,
TABELA 4

Caracteristicas da bobina solenoidal:

Indutancia 4 uH
Altura 4.0 ¢m
DiadmeiLro 3.5 cm
Espiras 11

Didmetru do fio 8 AHG (cobre pratead.)
Corlensadores:
Cl Johanson mod 5242
Capacidade variavel de 0.2 » 10.0 utb'
C?2 Johanson mod 56472
Capacidade varidvel de 1.0 a 30.0 ufr
Frequéncia de ressonancia do conjunto:
17 & 23 MHz (Possibilidade de operar
de 7 a 17 MHz e de 23 a 32 MHz mediante

inclusdo de capacitores fixos)
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Em todas as 1imagens obtidas com a técnica Ao
convolu¢do/retoprojecfio, foi utilizado o cabegote com 0 ressoados
descrito acima, bem como as primeirus 1imagens de fluvn e as

primeiras imagens obtidas com a técnica de 2ZDET. ‘

II1.6.5% O ressoador atual.

A versdo mais recente do ressoador de RMN requeren
alguns cuidados especials que n&o eram necessarios em peguenas
volumes e baixas frequéncias. O espectrbmetro foi posto a operar
em 85 MHz, frequéncia de ressonlncia de prétons na intensidade de
campo de 2.0 Tesla propiciada pelo magneto supercondutor. Negnn
frequénc.ia, as dimens@es da bobina (da ordem de 20 cm), tornam-gso
uma fra¢¥o consideravel do comprimento de onda da RF wutilizada,
tornando ‘mpraticdvel a abordagem por pardmetros concentrados,

tendo-se que recorrer a conceitos de linha de transmissdo.

Neste caso nfo ¢ mais possivel wutilizar a geometrin
solenoidal, pelo fato qgue uma bobina dessas dimens®os tem sun
frequénria de auto-ressonéncia (devida a capacidade parasita nos
enrolamentos) 4as vezes bem menor que a frequéncia de B85 Mz,
Torna-se dificil, sen#o impossivel fazer suvbhir essa frequéncia
com a inclusfec de condensadores, exceto quando esses elementos
s8o0 distribulidns ao longo da bobina, diminuindo efetivamente =

indutéancia.
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Uma configurag8o simples e eleannte fol conseguida, de
forma a satlisfazer condi¢Bes, tais como frequéncia de ressondncia
alta (»>85MHz), boa humogeneidade de campo e mdximo aproveitare;.to
do volume no interior do solendide supercondutor. Esse solendide
gera um campo estatico Bo axial. O campo de RF, Bl necessita sor
transversal, perpendicular a Bo, e o dispositivo que rovventura
venha a gera-lo, deve permitir livre acesso ao seu interior. L
geometria desse dispositivo deve acompanhar & geometria dn
solendide supercondutor, para aproveitamento de erspago. Tendo em
mente esses alributos, e partindoa de um circuito LU simples,
chegamo: ao objetivo almejado de wuma maneira gque pode ser

demonstrada pela sequéncia de esquemas a seguir,

I
|
|
AN
»
N
%

|

- —2C __ 2 c
_IL c c CKJMCT 7—(;
®

Fig. III 21 - VArias etapas, desde o re-soadoy
simples atd n ressoador tipo "agaiosla™,
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A frequéncia de ressonanci do circuite mestrado nz

g

figuraﬂ}Zl-S, é (LCfﬂﬁ L& mesma gue a do circultoff£li-i. gue na
realidade ¢ o0 seu equivalente. 0 ajuste de ressoné&ncia e de
acople ¢ feito exatamente da mesma forma, s6 gue agora, pelo fato
de ser wum circuito simétrico, a alimentag8o tem gue ser
balanceada, exigindo um condensador de acople para cada ramo da
linha. O circuito final, com alimenta¢&c, ajuste de acople e de

ressongdncia ¢ mostrado na figura abaixo.

.;|

- -
- -

A alimentacédo simetrica ¢ obtica com um “balun" feitc
com cabos coaxiais, que alimentam os condensadores C2' e C2'° en
oposicéo de fase. A funcéo de Cl @ andloga & do circuito com
soientide, descrito anteriormente , ou seij., levar & Irequencie
ae operagdo a 85 MHz. CZ' e CZ'’ acoplam 0s ramos do baiun  ao:
pontos de alimentacgdio. Umz aeccriguo detalnaca dos principios as
operagic e construgldo aeste ¢ dUe  CULYo:L resgsoaaores sinilare:

estara oportunamente disronive:r na  referéencia (47, A fTozc

1
1

abalixt mostra a versdo de 10 cn de dis

[§1]

10

1

tro interng, utilizeaas 1

obten¢ic das imagens mostradas nest ln.

rakb

ct
i
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--------

s
4

Fig. 1III-23 - Foto dno vessoador tino “"gaiols" con
de digmetro (85 MHz' utilizals na
imagens.

£oexverifncizes o

III.7 O receptor de RMN.

Os sinais de RMN gerados na bobina variam de ~ -120 dBm
(menor sinal detectavel) até ~ -50 dBm (200 nV & 700 pV, em S0
ohms) .

Estes sinais tem que ser amplificados adequadamente Com
o minimo de inclus&o de ruido, para que'possam ser detectados,
filtrados e convertidos en vetores digitalizados, e
_ posteriormenté processados por um -computador. 0s niveis aos
quais tem gque ser levados esses sinais situam-se por volta de 0
dBm. Isso tem gque ser feitoc de maneira a manter uma faixa
din&mica de no minimo 40 dB para que faga algum sentido a
utilizac8o de conversores analdgico/digitais com resolucfo melho:
que 0.1% (12 bits ou mais). Essa é a tarefa do receptor de RMI,

cujas caracteristicas passamos a descrever.
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Vamos inicialmente introduzir alguns conceitos bdsicos,
utilizados no cdlculo das caracteristicas que permitem comparar
amplificadores e analisar o comportamento de configuractes em

cascata.

I1II.7.1 Faixa dinfwmica.

A faixa din&mica de um amplificador caracteriza a
maxima raz8o entre dois sinais de fase e frequéncia distintas
que, amplificadas simult&neamente, possam ser discernidos na
salda. E portanto a raz8o entre o maximo sinal amplificavel
livre de distorgBes e o minimo sinal detectavel MDS (do inglés

Minimum Detectable Signal).

IT1.7.1.1 Maximo sinal amplificavel. -

0 maximo sinal amplificavel sem distorgdies é
dgeterminado pelos produtos de intermodulac¢o (sinais produzidos
pela ndo linearidade do amplificador). A raz8o de intermodulag¢fo
(IR, Intermodulation Ratio) e a diferenga de niveis expressa em
dB entre o sinal fundamental amplificado e seus produtos de
intermodula¢8o, onde o5 mais significantes s8¢ os de 22' e 39’
ordem, IRZ e IR3 (o sinal fundamental é constituido de duas
voltagens de mesma amplitude, poreéem de frequéncias e fases

distintas;.
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A raz8o IR cresce na proporgdo inversa do sinal
fundamental, de forma gque para um determinado nivel deste sinal,
esta razdo pode ser nula (6 dB). Essa ¢ a condig¢&& em que o0s
niveis dos produtos de intermodulac&o se igualam ao sinal
fundamental na saida do amplificador, e ¢ chamado ponto de
intersecg&o (Intercept Point, 1IP). 0s valores de IP para os
produtos de intermodulac8io de diferentes ordens sfo diferentes e
na maioria dos casos o dominante é o do produto de 3 ordem, ou
IP3. Essas grandezas sfo melhor compreendidas com o auxilio da

figura abaixo:

]
140
120 |
Ip
100} b
80
&0
:P;
40
201 . [ b
=
£ o e
H
£ -20 ’
z
w -QOF
-601
—~B0 -
TERMO cUBICO { INCLINACAD 3:1)
<100
TERMO QUADRATICO " {INCLINAGAO 2:1)
<120 / '
-140

~80 .80 -40 _20 0O 20 40 60 80 100 120 40

FUNDAMENTAL +{ )% + ()%

Tiz. III-24 - Grafico dos produtos de intermodulacsi-
contrz ¢ sinal fundamental.
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Nesta figura s&8o plotados os sinais da saida do

amplificador,

e = Ae + Be“ + Ce 37

3

contra o fundamental, Ae, onde o0s termos Be2 e Ce s8o

8 ordem e sdo

respectivamente (a¥:] produtos de 2% e 3
representados pelas retas b e ¢, com respectivas inclinag@es 2:1
e 3:1. Uma vez conhecidos os valores de IP2 e IP3, pode-se obter
os valores de IR para gqualquer nivel de saida. O ponto P sobre a
reta a, representa um nivel de saida (-20 dBm) em gue se obtém
uma razdo de intermodulac&o da ordem de 90 dB para IR2 e 100 dB
para IR3. De maneira alternativa, obtém-se os pontos IP2 e IP3 a
partir da medida da razfo da intermodulag¢fo para um determinado
nivel, plotando-se uma reta com a inclina¢&o respectiva passando
por esses pontos. Podemos agora definir o naximo sinal

amplificdvel, como sendo aquele que daria uma saida igual ao IP

considerado, ou seja IP-G, onde G é o ganho do amplificador.

ITI.7.1.2 Minimo sinal detectavel. -

0 minimo sinal detectavel (MDS), esta relacionado com
as caracteristicas de ruido do amplificador. E definido como o}
sinal de entrada para o qual a relagdo sinal/ruide na saida ¢
igual a 1, e calculado da seguinte maneira: define-se o fator de

ruido f para um amplificador como sendo

S k. 38
i
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onde os indices i e o referem-se aos sinais (8) e ruidos (R)

respectivamente na entrada e saida do amplificador.

0 sinal na entrada é entdo expresso por:

O —
5 " R .Ri 38-a
o

Ri ¢ a poténcia de ruido na entrada do amplificador,

normalmente devida a ruido Johnscon, e € dado por

&

R. = KT NBW_ . 19 3¢

i * (1MHz)

onde K & a constante de Boltzmann e T a temperatura da fonte de
ruido. NBW (Noise Bandwidth) ¢ a largura de faixa de ruido

expressa em MHz. Expressando Si em dBm, teremos:

5
_ 0 NBW 6
5;(dBm) = 10 logy,{ f. R KT rivmgs ¥ 100 3 o 40
ou seija,
S.(dBm) = -114 + NF + 101 ¢ NBH_ 44 j01 {§9} 41
i = 0910 TIMHZ) %910 R

NF ¢ a chamada figura de ruido (Noise Figure), e é

definida por

NF = 10.logqy{f3 42

Impondo-se a condi¢8o do MDS,

s
= - 43

0

obtemos a expressdo final para o menor sinal detectavel ou seja
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NBH
Si(dBm) = ~114 + NF + 1010‘310{?1'"%_)} 44

Definimos entdo a faixa din&mica como a razéo
{(diferenca em dB) entre o mdximo sinal amplificavel e o minimo

sinal detectavel, dada por

- 2 - - NBW_, _
DR = £ € IP - G+ 114 - 10109, o {rgpp7} - NF 2 45

III.7.2 Parfmetros da configuracfo em cascata.

Como se depreende da equag¢fo 45, n&do é conveniente para
a faixa din&mica ter-se ganhos muito elevados. Levando-se em
conta que o ganho total para se levar os sinais de EMN a niveis
adequados a detecg8c pode ser da ordem de 100 dBm, utilizamos
varios amplificadores de ganho moderado configurados em cascata e
intercalados por atenuadores passivos. Vejamos como ficam os
parametros até agqui descritos em configura¢es com mais de um

amplificador.

II1.7.2.1 Rufdo (sensibilidade). -
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0 fator de ruldo ftot da combinacé&o de dois

amplificadores Al e A2, Al precedendo A2, e de par&metros fl, gl,
f2, g2 como fatores de ruido e de poténcia individuais, fica
definido por:

(1 +-2 ") 46
£197

A figura de ruldo sera entfo:

NF = NFl + NF 47

onde

NF = 10 10g10{ 1+ ) 48

Pode-se assim acrescentar infinitos estagios na
configuragcdo em cascata, um de cada vez, e proceder o calculo de

NF com o resultante anterior.

I1I.7.2.2 Produtos de intermodula¢io (distorg&o). -

Os pontos de interseccdo (IPtot) para os produtos de
intermodulacio de 2* e 3% ordem, numa configqurac¢go em cascata
como a anterior, s&o obtidos a partir dos referidos pontos para o
ultimo estagio (A2) decrescidos de um termo Di referente ao
cascadeamento. Lembremos que uma reduc& dos IPs eguivale a
ter-se distorg¢do em mais baixos niveis de saida, o que n&o é

desejavel.
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A expfess&o dessa redugdo é:

1P - Ip,., - Db , 49

tot A2

onde i é o indice relacionado aos produtos de intermodulagdo,

n

IPn = 10.1og10{ i 3 50
donde
i3 - lOIP3/10
e 51
i2 - 10IP2/10

As redugfes Di s&o dadas por

D% = 20 logy, € 1 + 52
para 2% ordem e
3
D> = 10 logy, £ 1 + AZ_B } 53
92-1p1

O
para 3~ ordem.

Como se observa dos resultados finais das sece®es #.2.2
e +.1.{ , quanto maior o ganho do estagio Al e melhor (menor) seu
NF, mais sensivel fica a configuragdo em cascata. Por outro
lado, gquanto maior o© ganho do ultimo estagio (A2) e mais
proximidade houver entre IP(Al) e IP(AZ), menor a redugdo do
IPtot do valor de IP(A2). Devemos buscar, portanto, primeiros

estdgios com mais baixo NF e ultimos estdgios com mais alto IP.
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ITI.7.2.3 Analise das configurag¢ties propostas. -

De posse do “"Background" necessario, vamos agora
proceder a analise das duas configuragfies utilizadas em nossas
experiéncias. Essas confiqura¢tes diferem apenas pela inclusfo
de um pre-amplificador no cabegote wutilizado com o magneto

resistivo e no ganho do estidgio de audio (filtro do receptor).

0 diagrama geral para essas duas configurag¢des

encontra-se na figurqgQS.

OPCIONAL
-

Az As ATT
m

CIRCULADOR

60 L
2 [V
-
-6
= L M !
— e 4 - |
MIiX i
i
-3 Fi.F2 1
Aa A A
* | FLTRO : 0
AM Ps/c AMP i DIGITALIZADOR
108 A0 [ 1™
- b
-3 =6 _Ma || 13548 ] :
1
Mix — 2448 |

Fiz. III-25 - Diagrama em blocos do receptor de RMN. 0
valor dentro do reténgulo tracejado & o ganho do estdgio de
audio guanao se utiliza o pré-amplificador opciconal (no
canesoTte .

Na primeira configqura¢¥o, o sinal de RMN entregue pelo
duplexador ¢ submetido a uma pré-amplificagdo ja& no cabegote de
RMN, com ganho de poténcia de 20 dB proporcionado por Al, um
amplificador WJ A75-25, da WATKINS-JOHNSON. De sua saida o sinal

¢ conduzido por um cabo coaxial até a entrada do receptor, onde

consegue um ganho adicional de 26 dBm (A2, A3) antes de entrar
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num atenuador variavel (ATT, 0-60dB). Os dois estdgios finais,

A4 e A5, proporcionam ent¥o um ganho de 47 dB, antes de entregar
o0 sinal aos detectores através do PS/C. O0s detectores M1 e M2
sdo misturadores balanceados (como os descritos na secgdo ).
As referéncias em quadratura que sdo entregues aos misturadores
s8o providas pelo circuito de modulag¢8o, como ja& vimos na secgéo
Ti-4. 0s sinais nas saidas dos misturadores contém, além de
outras as componentes de freguéncia soma e freguéncia diferenga
da demodulac&o e apenas essa ultima ¢ preservada quando esses

sinais s#&o submetidos aos filtros passa baixas Fl e F2.

Apts o ultimo ganho, em audio, proporcionado pelos
filtros, o sinal é entregue ao digitalizador, cuja madxima entrada

esta limitada a 5Vp.

Nessa configura¢8o o ganho de RF prové sinais com
niveis suficientemente altos para provocar distorgcSes nos
misturadores. Por 1isso © ganho de audio dos filtros foi
estabelecido para que um nivel de sinal em sua entrada de 1 4B
abaixo do nivel que comega a produzir distorg¢Bes, sature a saida
dos filtros. A condigo de saturag8o ¢ mais facilmente
identificdavel que a de distor¢so, portanto uma andlise visual do

sinal ¢ suficiente para se ter certeza gue nfdo hd distorc¢fo.

Para se determinar o médximo nivel na entrada dos
misturadores, simulamos um sinal transiente de RF com envoltoéria
em forma de M, com o qual eles foram alimentados. A referéncia,
com a mesma frequéncia da portadora dos pulsos, produzia
demodulac¢fio total, € o sinal observado na saida permitia a

analise da linearidade.
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REF
Fl.2
MOD ""!M}"" W12 QSCILOSC)
SINT g Mix FILTRO AV
Trig
Fig. 111-26 - Medulador em "M", para testes =
linearidades da resposta do receptor. Este metodo {.:d

também utilizado na verificac8o da resposta na modulagfiio de
RF com enveoltdrios nqo-retangulares.

Fol encontrado um valor maximo para & amplitude do
pulso "M" de 150 mVp (-3,4 dBm), que se aproxima do valor padrio
para o0s micsturadores do nivel 1 ( +7 dbm para ogscilador local, -3
dBm para RF). A perda por insergfdo desses misturadores e de 6.0
dB, portanto o sinal na entrada dos filtros fica por volta de -10
dBm. 0 ganho desses amplificadores para levar o sinal até 5S5Vp
(10Kohms) deve ser entio de 14.0 dB. O ganho medido ncs filtros

Fl e F2, para a primeira configqura¢do foi de 13.4 dB, o que se

considera bastante satisfatério.

Na sequnda configura¢fo, a unica diferen¢ca frente &
primeira €& que nflo existe o pré-amplificador Al, sendo o0 sinal
entreque diretamente do resscador a A2. Assim, pode-se aumentar
o ganho do filtro de 20 dB para que se tenha o mesmo ganho total

do receptor.

o 1 ¢ e Bt
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Fig. 1IT1-27 - Foto do receptor de RMN utilizado nas
experifncias com lmagens.

Damos a seguir as caracteristicas dos componentes do
receptor de RMN, e fazemos uma andlise de seu comportamento no
que se refere A& sensibilidade, resposta em frequéncia e
linearidade, nas duas configuracfes utilizadas. As
caracteristicas dos amplificadores estdo resumidas na tabela 5.
A figural[-28 mostra o esquema dos filtros e amplificadores de
audio utilizados, e a foto permite que se tenha uma visfoc geral

da construgcio do aparelho{ﬂl*lq).
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TABELA 5

Caracteristicas dos amplificadores

ITI-&8

Al A2 A3 Ad AbD
(A75-28) (AM107) {AM112) (AM108) (AM105)
f 1.58 1.38 1.58 7.94 7.94
NF' 2.0 1.4 2.0 9.0 9.0 dR
freq 5-500 1-100 10-200 5-300 5-300 MHz
100 10 40 1000 80
20 10 16 28 19 dB
CF 2.0 +7.0 +15.0 +15.0 dBm
IP2 +15.0 +25.0 +36.0 +36.0 dBm
IP3| +21.0 +10.0 +20.0 +27.0 +27.0 dBm
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Caracteristicas dos misturadores ZFM-2

Alcance de frequéncias:

LO/RF 1-1000 MHz
IF 0-1000 MHz
Ganho -6.0 dB
Isolag8o
LO-RF 40.0 dB
LO-IF 35.0 dB
Faixa de operagfo: nivel 1
LO (max) +7.0 dBm
" RF  (max) -3.0 dBm
Intercept Point (IP3) -10.0 dBm
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I11-70

Configura¢tes em cascata testadas.

I II
A1+AZ2+A3+ATT+A4+AS A2+A3+ATT+A4+AD
NF 2.01 dB 1.58 dB
freq. 10-100 MHz 10-100 MH=z
G RF 93.0 (~60.0%) dB 73.0 (~-60.04%) dB
G audio 14.0¢ dB 24.0 dB
IP3 27.0 dBm 27.0 dBm
MDS -127.0 dBm ~127.6 dBm
DR (30KHz) 40.0 (80,0%) dB ©5.0 (85.04%) dB
(%) com ATT a ~-60.0 dB
0s ganhos RFF e audio conferem com os valores
medidos. 0 valor MDS fol comparado ao valor obtido de sua

medida, com muito boa aproximagdo.

utilizando-se um

saidas em quadratura.

receptor e

raio da circunfereéncia observada no

atenuag¢fo

Um sinal foi
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MDS. No tocante a figura de ruido, alcance dindmico e distor¢do,

consideramos ambas as configura¢es satisfatdrias para a

utiliza¢do em imagens por RMN.

ITI.8 Gerag¢8o de gradientes de campo.

Flg., TIi1-29 - Foto do magneto vresistive utilizado na
primeira versio do prototipo. No detalhe a calibrag8o das
bobinas de gradiente (entre as pegas polares).

A versfo do tomdgrafo que utilizava o magneto resistivo
da VARIAN (foto abaixo}, dotado de circuito magnético, exigiu a
construg&o de um conjunto de bobinas para gera¢8o de gradientes
de campo, conforme descrito nas ref. (21}, (28) e (56). Este
sistema, apesar de facil implementa¢8o, apresentou dificuldades
na operagdo com gradientes pulsados, devido & presenga de

material ferromagnético e condutor =létrico nas proximidades

- 178 -



III-72

(pegas polares). Apenas um conjunto de Dbobinas funcionou a
contento (bobinas de Gz), pela peculiaridade de sua geometria. A
geracdo de Gz ¢ feita de modo que nfdo aparegam varia¢Bes de campo
magnético ao longo da superficie das pegas polares, o0 que ndo
acontece com o0s conjuntos que geram os gradientes transversais.
0 efeito das pecas polares ¢ o de cancelar literalmente qualquer
gradiente transversal imediatamente apdés sua aplicag8o, como

mostra a figura abaixo.
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| | L 1 A S MU W ....é — _ L. — 1. _—l _.’t
Q ] 20 0 jQ 20
(ns) (ms)
Fig. I1I-30 - Efeito das pegas polares sobre 0s
gradientes de campo: em I-a, temos o sinal de RMN

observado durante a aplica¢fio de um pulso de gradiente
(parte real do FID); em I-b um grafico da fase acumulada e
em I-c¢ sua derivada (proporcional a G{t)). A duragioc do
pulso de gradiente &€ de 4.0 mS. Em II temos a mesma coisa
com um pulso de 12 m3, onde se observa o cancelamento total
do gradiente aplicado.

- 179 -



II1I-73
0 gradiente transversal desaparece alguns milisegundos

ap6ds sua imposi¢8o, como evidenciliado pela derivada da fase dos
FIDs mostrados. Eéses resultados foram obtidos com o)
aperfeigoamento de wuma técnica de avaliag8io da dependéncia
temporal dos gradientes, sugerida na ref. (57). Nessa técnica,
usamos  um espectrémetpo de RMN .especialmente desenhado para
calibra¢qo de campo magnético, que utiliza pequenas bobinas
ressoadoras (~ 1lmm3), preenchidas c¢om agua destilada, para
aumentar a dura¢8o dos FIDs (TZ longo, variagdo de campo ao longo
da amostra muito pequena). 0s sinais, uma vez adquiridos, eram
processados por uma programa desenvolvido para processamento de
FFT 1Interativamente (FTCQ.FOR), do qual um dos atributos é
permitir que se plotem continuamente a fase e a derivada da fase
do sinal. A fase (continuamente interpretada) é expressa pela
equacdo 29 do capitulo II, e da derivada temporal (numérica)

dessa express8o é obtida a dependéncia temporal de G(t).

0 efeito observado nos gradientes restringiu-nos a
utilizagfo da tecnica de Backprojection nesse protétipo, onde era
apenas necessaria a aplicagdo do gradiente Gz (nesse caso a
amostra era girada em relag8o ao gradiente por um
"Stepper-Motor", em intervalos angulares regulares, e o gradiente
mantido ligado ou pulsado na cadéncia da experiéncia). Para a
seleg8o de planos, um dos gradientes transversais era utilizado,
e uma interessante propriedade do efeito mencionado anteriormente
era aproveitada. Como descrito em (28), para que se obtenha um
sinal maior apds a aplicag8o de um pulso de RF seletivo (longo)
na presenga de um gradiente de seleg8o, € preciso que se utilize
da técnica de refocalizagqdo (recuperag8o da coeréncia de fase
perdida durante a evolugdo na presen¢a do gradiente de selegdo).
Essa refocalizag¢do e obtida mediante a aplica¢8io de um gradiente

de sinal oposto ao de sele¢8o, por um tempo igual & metade do

tempo de aplicag¢8no do pulso de RF seletivo. Se observarmos a
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figura abaixo, veremos que ao ger desligado, antes do
cancelamento total do gradiente transversal ha uma excursfo
negativa do mesmo, sempre de mesma duragio. Basta escolher
adequadamente a duragdo do pulsoc de RF que o pulso de
refocalizagc8o ja estara la. Na ref. {28} encontramos resultados

da utiliza¢do da técnica de Backprojection com sele¢do de planos.
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Fig. IIf-31 - Efeito das pegas polares sobre o gradiente
de selecgdo. Fm Il-a, temos uma condigdo que favorece a
recuperagdo da coeréncia de fase dos spins parcialmente
perdida durante a sele¢fo de planos. A Area sob a excursdo
negativa do gradiente & aproximadamente o dobro que a
positiva.
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0 efeitec das pegas polares sobre 0s gradientes
transversais impoaasibilita a utilizac¢8o da técnica da
transformada de Fourier Bidimensional discreta, como se pode
observar das 1magens tentativas da implementa¢do dessa técnica
(Cap. V). Apenas com a utiliza¢8o de bobinas de gradiente mails
afastadas das pegas polares, e posteriormente um conjunto de
bobinas de gradiente acoplado ao magneto supercondutor foi

possivel testar finalmente aquela técnica com sucesso.

A figura abaixo mostra o comportamento do novo conjunto

de bobinas.
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Fig. III-32 - Comportamento do novo sistema de bobinas

construido de wmodo a ficar mais afastado das pegas polares.
Em a - sinal de EMN; em b - fase acumulada do sinal; em ¢
- derivada da fase (~“G(t)).
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IT1.9 Sistema de aquisi¢do, contrdle e processamento dos dados.

Queremos reforg¢ar aqul uma observag8o feita no inicio
deste capitulo, de que a arquitetura adotada deveu-se a fatores
praticos, e por haver limitag¢lies quanto a capacidade de
proceasamento e controle do sistema adotadao, n8o a consideramos
ideal. A arquitetura que propomos como ideal <{oi discutida na
referéncia (48), e ¢ apenas uma questdo de tempo para gue seja
completamente adotada nesse sistema, polis alguns dos dispositivos
estdo em fase final de constru¢do no momento em que esse trabalho

¢é feito,.

Quase todos os dispositivos que constituem o sistema de
contr8le e aquisig8o foram objetos de trabalho de mestrado ou
inicia¢&o cientifica, nos grupos de instrumentag8io eletrénica e
de vressondncia magnética. Dentre eles, dispensamos uma aten¢&o

especial a CPU microLIE-RMN, que participa de nada menos que dois
dos principais dispositivos.

Essa CPU foi desenvolvida com o propésito de ser um
dispositivo bdsico de controle, compacto porém bastante versatil,
onde pode-se ter software residente ou operar sob um sistema
operacional como CP/M. E com base nessa CPU que foram
desenvolvidos © processador microLIE que controla o experimento e

0 sistema de aquisic8io e promediac&o de transientes, que atua com

os sinais de RMN gerados no receptor.
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0 gerador de eventos é um dispositivo baseado em légica

discreta, assim como 08 dispositivos que fazem interface com os
periféricos, como a placa da entrada/saida (I/0), o controlador
de disco virtual, etc. O0s monitores de 1imagens I e II s&o
projetos semelhantes (49) (50), este WGltimo porém contém
modificagles que simplificaram sua execu¢8o. 0 microcomputador
PET, como mencionamos anteriormente, & usado apenas para gerar
uma varredura de frequéncias no sintetizador de RF, quando se
acopla o sistema, e além do minicomputador VAX 11/780 do
departamento de Filsica ¢é a unica unidade de processamento nfo

construida em nossos laboratérios.

ITT.9.1 O processador microLIE-RMN.

A foto abaixo mostra detalhes do sistema de aquisi¢fo e

contrdle utilizado nos dois protétipos desenvolvidos.

Esse sistema tem como base o0 microprocessador Z80-A,
operando a 4MHz com clock interno, ou podendo receber clock
externo de 1, 2 ou 4MHz. 8Sua capacidade de meméria ¢é de 64
Kbytes de RAM din&mica, acrescidos de 2 Kbytes de RAM estatica e
4 Kbytes de EPROM. O espago em EPROM e RAM estaAtica faz parte de
um banco dentre o©s varios que podem ser chaveados, e contém o
software para inicializa¢8o do processador, além das rotinas
basicas do sistema operacional CP/M e um versatil monitor. Esse
sistema pode chavear internamente 2 bancos de meméria de 64

Kbytes. Esse chavamento pode ser extendido externamente para um

numero infinito de bancos.
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Fig. 1III-33 - Foto do sistema de conitrdle e agquisigdo
{painel traseirol.

A comunicagz8o de dados é feita através de 3 linhas
serials ( Padr&o RS232-C ), uma ligada ao VAX 11/780, uma a
console do sistema e uma linha auxiliar. Dispe também de uma
linha paralela do tipo CENTRONICS, para conectar-se uma
impressora ou um monitor de video grdfico (monitor II), e de wum

“bus interface" para uma placa de entrada/saida (1/0).

Dentre os periféricos gque dispBe esse processador,
podemos destacar um co-processador aritmetico AM-9511, operando
em 2MHz. Esse co-processador ¢ wutilizado como acelarador de
operag#s aritméticas no processamento das transformadas rapidas
de FOURIER ( Fast Fourier Transform, FFT ), guando o sistema
opera como anlisador de Fourier ( uma caracteristica ja

mencionada, e que discutiremos oportunamente).
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Qutro periférico & a placa de I/0, que dispBe de 3

conversores D/A de 8 bits, uma entrada para interrup¢qo e 3
portas paralelas, com fun¢g®es destinadas a: interface IEEE-448
(GPIB), para comunica¢dio com sintetizador de RF; controle dos
conversores D/A; comunicagfdo com AVERAGER, outro periférico que

serd descrito mais adiante.

A entrada de interrup¢8do estd ligada ao canal do
gerador de eventos destinado ao gradiente de codificac¢¥o de fase.
Sua fung¢do é desviar o fluxo da execu¢8o do programa a uma rotina
que gera num dos conversores D/A da mesma placa o nivel referente
4 amplitude do gradiente em questio. 0 numero maximo de niveis
distintos gerados ¢ de 256, com valores maximos de tensfo entre
-5 e +5 volts. Este sinal, em conjunto com os dois outros sinais
referentes aos dois gradientes, entram num atenuador, cuja
fungio, dependendo do caso, ¢ escolher largura do plano
gselecionado ( amplitude de Gs ), amplitude do gradiente de
leitura, Gl, e campo de vis&o na dire¢do da codificag¢8io de fase (

amplitude de G¢ ).

Um controlador para acionadores de disco 2793 e
utilizado para se acoplar até 4 unidades de "Floppy diskette" de
5 1/4" ou 8", 388D cu DSDD. Além disso, o sistema dispBe de uma
placa de disco wvirtual (RAM DISK) com 512 K bytes de memdria,
expandivel até 1M byte. Essa placa partilha com a placa de 1I/0
do bus interface. Todas as wunidades do disco fazem acesso a

meméria do processador através de pseudo-DMA.

Por ultimo, temos wuma placa controladora para uma

unidade de disco rigido (Winchester de 10M byte).
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ITI.9.2 Promediador de transientes (averager).

Esse periferico do processador descrito na secgdo
anterior constitul o sistema de aquisi¢&o e pré-processamento dos
8lnais de RMN do receptor. Basicamente, é a mesma placa do CPU
do microLIE-RMN dedicada 4 aquisi¢fo de dados. A constitui¢8o do
espaco de memdria & idéntico, exceto pela presenga de rotinas do
sistema operacional gue n&o existe aqui. Q0 acesso ao
processador, neste caso, ¢ feito unicamente através de um

programa monitor em EPROM.

Para cowmunica¢do de dados, disp@e de uma linha serial
R5232-C, onde atende ao monitor. Um porto paralelo (ZB0-PIOQ)
controla os dois conversores A/D de 12 bits, e outro andlogo
(8255) permite a comunicag§o paralela ( 8 bits de dados ) com
micro-LIE. Além disso, possui dois conversores D/A destinados a

um monitor X-Y, que permite a visualiza¢fo dos sinais adquiridos.
Algumas das caracteristicas especiais que disp¥e sfo:

a) Temporizador ZB0-CTC, para determina¢8io de intervalo

entre aquisi¢es (DWELL TIME).

b) Buffer de aquisi¢do de tamanho variavel (256, 512 ou

1024 pontos por canal, 2 canais)

c¢) Promediador: numero de medias maximo igual a 128,

com registro de 24 bits por palavra e método de acumulac¢fo

continua.

d) 2 conversores andlogo/digitais ADS574-JD ( Analog
Devices ), com taxa de conversfo de 4815, resolugdo de 12 bits e

técnica de aproximagfo sucessiva.
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e) Trigger externo, logica TTL
f) Modos de opera¢8o: aquisi¢do automatica mediante
trigger; visualiza¢fo de:
Sinal A e B
Sinal A e Média A
Sinal B e Média B

Média A e Média B

g} Plotter (¥ 10 segundos por varredura).

II1.9.3 Monitor 1 (ref. 49).

Este monitor fol o primeiro por n6és utilizado para
visualizag¢8o de imagens. Juntamente com o monitor II, sfo
projetos de terminais graficos desenvolvidos nos laboratorios de

Instrumentagdo Eletr6nica e Ressonancia Magneética.

O monitor pode ser dividido em terminal alfanumérico e
terminal grafico. 0 terminal alfanumérico dispBe de um
processador B085 operando a 6.144 MHz, com controlador de video
8275 e comunica-se com o exterior através de uma interface serial
R5232-C. 0 terminal grafico conta com outro processador 8085 e
utilizae sinais do 8275 e légica discreta para gerar video
grafico. 0O numero de planos de imagens possiveis ¢ B, mas conta
atualmente com apenas dois implementados fisicamente. Isso da
uma defini¢&o de apenas quatro niveis de cinza, o que nos leva a
recorrer a um algoritmo de mapeamento por densidade de pontos,
Para obter 13 nilveis de cinza nfo-absolutos. Esse procedimento
resulta na redugdo da resolugdo de 256x512 pixels para 128x256,
onde cada 4 pontos do mapeamento original s&o wutilizados para
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formar um novo pixel. A comunicac8o de dados do terminal grafico
com o exterior ¢ feita via porto paralelo com terminal

alfanumérico.

1I1.9.4 Monitor II (ref. 5Q).

A parte alfanumérica do monitor II & uma versfo

atualizada da anterior (monitor 1I), equivalente ao VI'100 da

Digital Equip. Corp., e utiliza um processador Z80-A a 4.0 MHz.

0 terminal grafico ¢ semelhante ao do anterior, porém
com 5 planos de imagens implementados fisicamente (32 niveis de
cinza, absolutos, com resolug8o de 256x512 pixels). Na geragéo
do sinal de video grafico, dispte de 1 conversor D/A logaritmico,
feito com componentes discretos, cujo objetivo é corrigir a curva
de sensibilidade do olho humano. A comunicac¢fo de dados & feita
através de interface paralela similar & do anterior entre
terminal grafico e alfanumérico, e interface paralela padréo
"Centronics", para comunicag8o externa (com microLIE, CQImo

impressora).

III.%.5 Sincronismo com a réde (60 Hz).

Como ultimo ftem da descrigio do Hardware do sistema,

temos um gerador de pulsos sfncrono com a frequéncia da rede.
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Em muitas experieéncias onde se utilizaram magnetos

resistivos, um dos problemas era introduzido pela instabilidade
do campo. Essa iInstabilidade vresultava numa indefinig¢&%c da
frequéncia central de Larmor, de forma que se tornava
impraticavel fazer-se médias de vdrios sinais proximos da
condig8oc de ressonancia. A flutua¢c&io de fase era tal que
destruia completamente a média. Uma das componentes dessa
flutuagdo, porém, era sincrona com a rede, e foi facilmente
removida com a wutilizac%o de pulsos de inicializa¢#o das
sequéncias (de spin-eco, por exemplo) que fossem também sincronos
com a rede. O dispositivo utilizade foi um simples contador de
décadas com saidas em fo, fo/2, fo/4, etc, onde fo é a frequencia

da ré&de (60 Hz).

As saldas eram condicionadas para gerar pulsos

estreitos com periodicidade multipla de 1/fo.
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CAPITULO 1V
SOFTWARE

IV.1l Introdug¢io.

Algumas das nossas principals contribuig8es neste
trabalho residem na elabora¢8io do software destinado ao contré6le
do tomégrafo, pré e pos-processamento das imagens e programas de
apolo que decorrem do desenvolvimento, e que acabam se tornando
poderosas ferramentas de uso geral. Nosso iniuito & tornar a
técnica de tomografia por RMN transparente no que se refere tanto
a hardware quanto a software, contrariamente ao que ocorre com as
outras técnicas de obteng8o de imagens, cujo desenvolvimento
constitul principal fator de mérito das industrias que o fazem.
Por 1isso, ao se comprar um equipamento, o usudrio, seja ele
pesquisador ou nfo, n¥o tem acesso ao processo de desenvolvimento
e atualizagdio do mesmo, ficando sujeito as tendeéncias seguidas

pelas industrias e operando suas maquinas como "caixas pretas".

Os programas utilizados atualmente no tomégrafo, que
desenvolvemos especificamente para RMN, foram elaborados em
linguagem Fortran e Assembly do sistema VAX, sob VMS, e Assembly,
Fortran, ’'C’ e Pascal, dos microprocessadores 8085 e %80.
Tratam-se de rotinas destinadas ao contr6le da interface entre o
espectrometro e o microcomputador, bem como para formatagcdo de
dados e processamento de Fast Fourier Transform (FFT) no sistema

VAX e no microcomputador. 0 programa gque controla o
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espectrOmetro (driver) no microprocessador, permite que se faga

média do sinal adquirideo por um sistema de aquisi¢do de dados
digital, um "transient recorder" Biomation, ou com a wutilizag¢do
de um sistema dedicado, construldo especialmente para esse fim,
que se comunica diretamente com o CPU do sistema de contréle, e
que fol descrito no cap. 1III deste trabalho. ©&ste procedimento,
no estdgio atual do espectrbmetro e no. nivel atual de
desenvolvimento, permite um aumento de 16 vézes na relagdo

sinal/ruido original.

O sistema de contro6le jA conta com duas rotinas bdsicas
de aquisi¢do e controle, relacionadas 4s duas principais técnicas
de reconstru¢fo, e uma rotina destinada a "sérvice", gue mantem o
sistema de aquisi¢do em operag8o continua para que se efetuem
calibra¢@es, testes, etc.. Uma peculiaridade deste sistema ¢ um
modo de opera¢&o (denominado "AUTQ0"), onde o0s sinais adquiridos
s8o imediatamente processados por uma rotina de FFT residente no
micro, permitindo a visualiza¢do do sinal e de sua transformada
em um dispositivo de CRT. Esta opera¢do ¢ atualmente feita em
aprox. 2 segundos (micro de B bits, transformada complexa de 256

pontos),

IV.2 Desenvolvimento do software de processamento.

0s programas em Fortran, escritos para o sistema VAX
11/780 sob VM8, 1ligam subrotinas em Fortran e Assembly, e
envolven a transferéncia dos dados promediados no
microcomputador, processamento da imagem (backprojection e 2DFT),

e manipula¢o adequada dos resultados.
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Grande parte de todo o volume de software gerado no
comego deste trabalho visava resolver ou contornar problemas
introduzidos por instabilidade de campo no magneto que utilizamos
no primeiro protétipo. Os problemas decorrentes da instabilidade
de campo s&8o flutuac®Bes de fase nos sinais adquiridos e
consequentes flutua¢Bes da posi¢¥%o do centro da banda, em suas
transformadas de Fourier. Ambos tem como resultado na imagem
final (em ambas as técnicas de reconstru¢do) um efeito semelhante
ao da desfocalizagdo nas técnicas éticas (fotografia). Ambos os
problemas foram solucionados com um processamento preparatoério,
de corregfo de fase e centralizagfo da banda, com resultados
satisfatorios para a técnica de backprojection. Apbs a
implementagc8o do controle de campo por estabilizagfio direta de
corrente, conseguiu-se uma maior estahilidade de campo, e esta
correg¢8o de fase ja& nfo foi mais necessaria. Atualmente, com a
utilizagc&o de um magneto supercondutor essas correqgBes sfo apenas
necassarias em algumas técnicas de fluxo. Além disso, optamos
atualmente por desenvolver software de aquisic¢do e controle e de
processamento que opere apenas com EC0S de Spin (veija apéndice);
estes sinais mostraram ser mais imunes aos efeitos de

instabilidade de campo que os FIDs.

O diagrama abaixo mostra a estrutura geral do software

existente.

Os sinais digitalizados pelo sistema de aquisi¢do podem
ser analisados continuamente, no modo AUTO, fornecendo a cada 2
segundog uma transformada complexa de 256 pontos. Quando se
adquire dados para obten¢8o de imagens, wutiliza-se um dos
programas de aquisig8o, conforme a técnica utilizada, BIFOUR ou
BACK. Em qualquer dos casos, os dados ficam armazenados em disco
na forma de uma matriz, que pode ser transferida ao VAX pPoOr uma

rotina de mesmo nome. Para receber os dados via interface
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Fig. 1IV-1 ~ Estrutura geral do software existente, nos
sistemas de contrdle (microLIE) e de processamento (VAX -
11/780).

serial, utiliza-se no VAX o COPY (do VMS, sistema operacional do
VAX), e tem-se a matriz armazenada em disco. Neste ponto, duas
op¢lies s8o possiveis: se quisermos analisar eco por eco, seja na
direg8o horizontal da matriz de dados ou na vertical (atraves da
rotina FLIP de 90 graus), acionamos o programa FTCQ (interativo
grafico de FFT) (isso se faz quando se dquer analisar um
determinado eco do conjunto, para verificar a relagdo
sinal/ruido, etc.); se quisermos processar a imagem, por 2DFFT
ou backprojection, acionamos o programa IMAGER, que fornece uma
sajda dependendo do interésse do usudaric. Uma saida na forma de

uma imagem complexa pode ser reentrada no IMAGER para ser

antitransformada, se for necessario. As imagens, tanto as dos
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dados de entrada (holograma do objeto analisado) quanto as

processadas, s8o armazenadas em disco e posteriormente
codificadas para o terminal grafico pelo programa PICT. Nesse
momento uma conexfo através do utilitdrio KERMIT permite a
transferéncia das imagens novamente ao micro, onde s&o
armazenadas em disco. Para a visualizag¢fo, utiliza-se no micro a
rotina WASH, que permite uma interac&o com o terminal grafico que
atende como impressora (list device). A imagem processada fica
finalmente disponivel no monitor II, para andlise. Todo esse
processo dura aproximadamente 25 minutos, e estd fortemente
pesado pelas transferéncias entre processadores e entre esses e
dispositivos de visualiza¢¥o. Na arquitetura proposta,
consideramos indispensdvel o processamento local, com processador
de grande porte, que fard com que esse tempo seja reduzido a

segundos.,

Os programas de aquisi¢qo e controle (drivers) s&o
dependentes dos sistemas de aquisi¢8fo e contr 8le, mas os
restantes podem ser transcritos para qualquer mdquina que compile

FORTRAN.

Estes Gltimos programas sfo baseados na estrutura dos
dados fornecidos pelos 'drivers, e tanto os 'drivers quanto os
processadores de imagens e os simuladores e monitores mantém
compatibilidade. A Interpretagfo do dque contém um arquivo de
dados fica dependendo da técnica: em convolugdo - retroprojegdo,
os dados s&o amostragens de uma fun¢fo bidimensional ao longo de
dire¢8es radiais, para diferentes orientacBes; em 2DFT, sfo
amostragens daquela funggo em dire¢®es paralelas a abcissa, para

diferentes ordenadas.
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Todo o software gerédo até aqui foi compilado {FORTRAN,

exceto algumas partes dos drivers) em um VAX 11/780 sob VMS;
nosso objetivo ¢é transcrever OS5 programas para um mini ou
microcomputador (como O descrito neste trabalho) cuja fungdo é
estabelecer o controle do espectrometro (tombgrafo) e também
procegsar o0s dados adquiridos. 0s detalhes do hardware e a
arquitetura final estabelecida s&o discutidos neste trabalho

(cap.III).

IV.2.1 Relacdo e descri¢&o dos programas disponiveis atualmente.

1. COMPRESS.FOR;8 Utilizado para compressé&o de dados
transferidos do micro, na gravac8o em disco, para economia de

espaco.

2. CONVBACK.FOR;10 Gerag3o de imagens por backprojection, para
sistemas com pouca memoria fisica {intera¢8o com disco

magnético).

3. CREPIC.FOR;3 Cria diversos padr%es bidimensionais, para

testes nos programas de reconstrugfo, filtros, etc..

4. FID.FOR:;?2 Simula uma experiencia de 2DFT, gerando os sinais
correspondentes aos FIDs para diferentes valores do gradiente

de codificag¢8o de fase.

5. FIT.FOR;21 Ajuste de parametros por minimos quadrados

n¥o-linear.
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FLIP.FOR;2 Gira uma imagem bldimensional de 0, 90, 180, 270

graus ou faz uma invers3o especular.

FTC2.FOR;49 Programa interativo grafico para testes com

transformada de Fourier bidimensional.

FTCQ.FOR;21 Programa interativo grafico para testes com

transformada de Fourier unidimensional.

GETBIO.FOR;5 Programa para aquisigdo de dados, 'average' e
formata¢&o, na utiliza¢8o do BIOMATION 8100 como “transient

recorder".
GETPAR.FOR;4 Idem, para o SIGNAL AVERAGER PARC 4202.

GRAY.FOR;2 Gera padr&o de cinza para testes e calibrag¢fes do

sistema de visualizac¢8o grafica.

IMAGER.FOR;111 Programa otimizado para reconstrugéo de
imagens por retroprojec&o ou 2DFT, com processamento "in

core”.

INPLOT.FOR;5 Permite entrada de dados e visualizaglio grafica

dos mesmos {(grafico a partir de dados do teclado ou arquivo).

ISOVT.FOR;1 Programa para visualizagdo de imagens por
contorno de s6lido (hidden lines), com perspectiva de 120

graus e angulo de visada ajustdvel (desenvolvido para o VIZ40

da DEC). -

LIBFFT.FOR;2 Biblioteca com rotinas de varios algoritmos de

FFT, para desenvolvimento de software.

LIBMIC.FOR:1 Biblioteca de rotinas desenvolvidas em Fortran e

compilaveis no MicroLIE (FORTRAN 80).
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17. LIBUSER.FOCR;5 Biblioteca de rotinas utilizaveis em

mane jamento de dados, interagfo gré&fica, controle do

espectrOmetro, etc..

18. PICT.FOR;50 Rotlna para gera¢8o de padrfo de mapeamento por
densidade de pontos a partir de uma imagem; permite o
acionamento direto .do terminal grafico. A versdo atual
calcula os diversos planos da imagem a serem carregados no

monitor II (secg8olll-94)

19. SELECT.FOR;3 Permite seleg8io de parte de uma funcio
bidimensional, antes ou apbs 0 processamento (dados

adquiridos ou imagem).

20. VT240.FOR;20 Permite intera¢¥o com terminal grafico VT240

(DEC) através de um pacote de edig¢fo grafica em LIBUSER.FOR.

0 software desenvolvido para visualizag8o grafica de
imagens permite, 4 «custa de perda de resolugdo (aumentando o
tamanho do pixel para quatro dos pontos realmente acessiveis),
aumentar o numero de niveis de intensidade, por um metodo de
mapeamento por densidade de pontos (aproximac&o de meio tom),
associado & variac#o de niveis nos pontos, para quatorze niveis
de intensidade, incluindo intensidade nula. Uma versfdo do
monitor que wutiliza este método foi construida com cinco bancos
de memoria, o que permitiu aumentar para 32 os niveis reais de
intensidade {com tela de 512x250 pixels), nido sendo mais

necessario o referido mapeamento.

OQutros dispositivos de visualizagfo sdo também
utilizados, como mapeamento por densidade de caracteres em
impressora de impacto, ‘plot’ da projegdo de superficies
tridimensionais em perspectiva de 120 graus (ISOVT), terminal com
capacidade grafica orientada para desenho vetorial (VT240, DEC),

conforme figuras e fotos abaixo.
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Fig. 1V-2 - Resultados mostrados na forma de graficos
com perspectiva isométrica (ISOVT), com o efeito da

utiliza¢®o da rotina de rotag8o da imagem. Em a - imagem
normal; em b, ¢, d - resultados da aplica¢8o sucessiva re
rotages de 90 graus (anti-horario); em e - imagem

especular de d, e em £ - o dobro da densidade grafica.
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Fig. 1IV-3 - Foto do sistema com o "E" na tela do
terminal grafico VT240 e a imagem de uma mi¥o humana no
monitor II.
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CAPITULO V
APRESENTACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSCES.,

V.1l Introdugfo.

Este capltulo estd destinado a apresentagio dos
principais resultados obtides neste trabalho. Uma observa¢do
importante é gque todas as imagens mostradas aquli nf3o sofreram
qualquer procesgssamento adicional no sentido de melhorar
contraste, suavizar ruido, enfim, s#o imagens totalmente "cruas",
como saem do espectrometro. O objetivo é mostrar numa sequéncia
cronolégica, o0s resultados obtidos nas diversas fases do
trabalho, c¢ulminando com as 1magens finais, como s&o obtidas

atualmente.

V.2 Primeira fase: 1Imagens de objetos prismaticos.

A primeira iIimagem efetivamente obtida na primeira
versdo de nosso sistema era uma reproduco do que foi relatado
por Lauterbur em (1). A amostra consistia de dois tubinhos de
vidro preenchidos com 6leoc mineral (NUJOL), em diferentes
digdmetros (¥ 2 e 3 mm) e diferentes alturas (¥ 5 e 3 cm). Os

dados foram obtidos mediante a rotac&c manual do conjunto de
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tubinhos em aproximadamente 18 orientagthes diferentes, igualmente
espagadas entre (0 e 180 graus. Cada projegcdo foi obtida
independentemente, feitas correg¢fies manuais de linha de base e de
centro de rotac&o e processadas por um algoritmo de retroprojegdo
sugerido por Shepp e Logan em (20). Provavelmente o impacto e a
emogdo transferidcs pela observag8o de dois borr&es produzidos
pela impressora de papel (que era o uUnico dispositivo capaz de
representar 1imagens naquele momento), tenham sido os impulsores
no sentido de nos aprofundarmos no desenvolvimento da técnica de
obten¢8o de imagens. Ja ndo dispomos de copias daquela imagem,

mas os resultados obtidos até agora evidenciam sua importéancia.

Algum tempo depois implementamos um sistema capaz de
girar automaticamente o suporte de amostras, com o auxilio de um
motor de passos, acionado por um microcomputador (Superboard 600,
OHIO Scientifics), gque fazia também o papel de controlador do
sistema de aquisig¢8io (um signal averager PARC 4203) e gerava,
através da varredura da tela de um osciloscépio, uma réplica da
imagem processada, armazenada em RAM. Um resultado tipico dos
que eram obtidos pode ser visto na foto 1, que contém a imagem ue
um tubo de secgio quadrada {tubo de amostras de um
espectrofotOmetro Beckman, de 1 centimetro guadrado de sec¢do
transversal). A Imagem foi obtida de 18 proje¢8es com B meédins
cada, e de cada sinal transformado (transformada complexa de 1024
pontos com 1024 zeros acrescentados para interpolag8o) foram
aproveitados 41 pontos referentes 4 regido vizinha ao centro de
rotag8do. A resoluglio do sistema de aquisi¢qo de dados era de 9
bits por palavra de dados, com média por acumulag8o sucessiva em
registro de 24 bits (PARC 4203), mas apenas B niveis de cinza

eram observaveis na tela do osciloscoépio.
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Fig. V-1 - Foto da imagem do tubo de sec¢qo quadrada do
espectrofotOmetro BECKMAN.

Posteriormente o sistema de aquisicﬁo foi substituido
por um "transient recorder"” BIOMATION 8100, mais rapido, poreém
com menor resolug&o (8 bits), mas permitia uma taxa malor de
transferéncia de dados ao micro controlador. A partir dai, com
" uma melhora significativa na relag&o sinal/ruido e uma maior
eficiencia na transferéncia de dados, foram obtidas as primeiras
imagens de material organico. As amostras utilizadas foram de
sec¢Bes de quiabo de aproximadamente 5 mm de espessura, € O
motivo da escolha fol a grande simetria axial apresentada por
esse lequme. A primeira imagem obtida nessas condig¥es foi ainda
observada com O sistema de varredura do osciloscopio, mas nessa
época ~ja comogavamos a instalar o primeiro terminal grafico
(monitor I). A$ imagens observadas nas fotos abaixo constituem

um exemplo dos resultados nesse estagio.
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Fig. V-2 - Foto do primeiro quiabo no osciloscopio. A
foto mostra também as proporges das estruturas do quiabo,

em um corte.
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Fig. V-3 - Foto da imayem anterior 4o primeiro quiabo no
monitor T.

Na figura¥3, podemos observar um contorno brilhante em

forma de semi-circulo, envolvendo a imagem. Esse efeito e
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V-5
produzido por um tubinho de guia de pegqueno di&metro, preenchido
com oleo mineral, e que permitia um contr6le do posicionamento do
centro de rotac8o da proje¢do cbtida, para 0 correto
processamento de retroprojeg¢&o. Esse procedimento era necessario
pelo fato que o campo magnético produzido pelo magneto resistivo
variava no decorrer da experiéncia. Nessa época eram processados
apenas os FIDs, e o receptor de RMN dispunha de apenas um canal
de demodulac¢#o, exigindo que aqueéles FlDs fossem observados fora
da ressondncia de uma quantidade igual (ou maior) que a metade
das larguras de banda relacionadas 4s proje¢¥es. Com a flutuagdo
do campo, a condig&#o de ressonancia mudava, mudando assim a
posi¢do relativa da proje¢do. Como o perfil das projeg8es mudava
a cada angulo de observag$o, ficava dificil estabelecer os
limites corretos das mesmas, bem como a posi¢do do centro de
rotac&o. Com a inclusfo do tubinho de guia, obtivemos entfo um
pico de referéncia gue determinava o limite (esquerdo ou direito)
do dominio da proje¢do. Mesmo assim, um erro da ordem do
intervalo entre o0s pontos subsequentes na projec8o podia ser
cometido na determina¢do do centro de rota¢H%o, introduzindo um
efeito de embotamento e a consequente perda de resolucHo
observada nas imagens. Um outro exemplo das imagens prismaticas
obtidas (fotos abaixo), agora com a frequéncia de RF mudada para
21l MHz (nas anteriores o campo era variado em torno de 2 Kgauss,
com frequéncia por volta de 7.5 MHz),
€ com o atual sistema de aquisic&#o (descrito no cap. ILII), 0
objeto analisado foi um "phantom” em forma de "E", com 13 mm de
altura, 8 mm de largura e espessura do ‘trago’ de 3 mm. O némero
de proje¢Bes fol aumentado para 120, com 256 pontos e 9 médias
por projeg8o: resultado imediato da automatizag8io do sistema de

aquisigdo de dados.
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Fig. V-4 - Foto da imagem de um "phantom" em forma de
"E", preenrhido ocom &dlec mineral ou solug8o de sulfato de
cobre, Detalhes "o texio.

Fig. V-5 - Na mesma fase, foto da imagem da  secefo
transversal de um limdo com ~5 mm de espessura.

V.3 B8egunda fase: primeiras imagens tomogrdaficas.
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As primeiras tentativas de se obter imagens
tomograficas ou pela técnica de 2DFT (ambas envolvendo a
aplica¢c&o de mais que um gradiente de campo) ndo tiveram sucesso
devido ao problema com o sistema de gradientes discutido no
capltulo III. Como mencionamos, o gradiente Gz fol o0 menos
afetado pela presenga das pegas polares: 0S8 outros, porém, como
Gy, introduziam um efeito de ondula¢fio como o observado na figura

abaixo.

Fig. V-6 - Primeira tentativa de se fazer imagens
utilizando a técnica de 2DFT, com bobinas de gradiente
proximas das pegas polares. Note-se o efeiivo de ondulacdo
na intensidade da imagem na dire¢fo de codificac8o de fase
(vertical, na foto, Gy).

Na direg8o da altura do "E" fol aplicado o© gradiente Gz
(leitura), e na direg8io de sua largura o gradiente Gy
{(codifica¢l8o de fase), Esse ultimo apresentou um efeito de
"satura¢8c’, ou seja, aumentava até um certo valor de corrente
pulsada em suas bobinas e ail se mantinha mesmo com valores de
corrente quatro veEzes maior. Esse comportamento pode ser

observado nas figurasmﬂo eﬂﬁl(ﬁo capitulo III).
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As primeiras imagens verdadeiramente tomograficas foram

obtidas com a técnica de backprojection e o sistema de bobinas de
gradiente origlnal (gradiente Gz COmO leitura, aplicado
constantemente, e Gx como gradiente de sele¢%o, aproveitando sua
peculiar excursdo negativa para produzir refocalizag8o do sinal).
Un objeto “tridimensional" fol construido com a superposicio de
treés objetos planos com 1 cm de altura {(como o "E") mostrados na

foto abaixo.

Fig. V-7 - "Phantoms" prismaticos utilizados nas
experifncias comt imagens (preenchidos com soluc8o de
sulfato de <obre?}.

0 maximo valor de yradiente Gx obtido (conforme (28))
fol de 0.22 gauss/cm, e permitiu a selegdv de planos com
espessura de 0.9 com, quando aplicados em conjunto com um pulso
de RF seletivo de 3.2 s de duracHo. Para selecionar os
diferentes planos da amostra (ao longo de Gx), a frequéncia era
deslocada da ressonancia de +1.1 KHz (plano superior) e -1.1 KHz
(planoc inferior). As fotos abaixo mostram os resultados da
seleg80 de planos obtida por T. J. Bonagamba em (28).

0 numero de projegies cbtidas fol de 60, entre 0 e 360 graus (fol
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Fig. V-B-a - Primelras  imagens verdadeiramente
tomograficas (backproj.): circulos -~ parte laberal do
objeto (41.1 KHz afastada do centro - ressonancia).

Fig. V-8-b - Primelras imagens verdadelramente
tomograficas (backproj.): asterisco -~ parte central do
ocbhjeto (resson&ncial. '

: WEMOTEIA DU MSTITI A TE ARCA ¥ GUlMICA DE SAU (ARLOS . ¢80 E
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Fig. V-P-g - Primeiras imagens verdadeiramente
tomograficas (backproj.): cruz - parte lateral do objeto
{(-1.1 MHz afastada do centro - resson&ncia).

utilizado um recurso de sobreexposi¢io de imagens fazendo-se a
retroprojegiéo entre 0 e 360 graus; o efeito ¢ o de minimizar os
"artifacts" introduzidos pela indetermina¢&o do centro de
rotagldo, somando-s2 as projegles adquiridas com diferenca de 180
graus, com perda sensivel da resolugdo). O numero de médias em

cada projeq¢8o foi de 16,

Com o intuito de minimizar o efeito das peg¢as polares
sobre os gradientes, fol desenvolvido um novo conjunto de bobiuas
de gradiente, posicionadas mais afastadas das pecas, e tendo como
compromisso a redugdio do volume util onde se pode ter gradiente
constante para um volume esférico de aprox. 1 cm de raio. Isso
limitou bastante o volume das amostras analisadas, porém permitiu
que obtivéssemos os primeiros bons resultados com seleg8o de
planos e com a técnica de Z2DFT. Um dos conjuntos de bobinas de
gradiente (Gx) fol construido dentro do cabeg¢ote mostrado na fiqg.

m20 (do cap. III),e o outro (Gy) fora do mesmo, mas afastado das
peg¢as polares. Com esse sgistema, foram obtidas as imagens

mostradas nas fotos a segquir.
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Fig. V-9 - Primeiras 1imagens tomograficas (2D,
utilizando-se Dbobinas de gradiente afastadas das pegas
polares. 1llm guiabo - plano selecionade aprox. 5 mm de

espessura (128x256 pixels).

Fig. V-10 -~ FPrimeiras imagens tomograficas (2DFT),
utilizando-se bobinas de gradiente afastadas das pegas
polares, Dois qulabos - plano selecionado aprox. 8 mm de
espessura (128x256 pixels).

Essas 1imagens concluem a segunda fase, onde fol

utilizado o sistema baseado no magneto resistive (VARIAN) e o
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ctonjunto de bobinas de gradiente por nés desenvolvido.

V.4 Terceira fase: wutiliza¢do do magneto supercondutor.

Com a instala¢do do magneto supercondutor de 2.0 tesla
(85310-HR, OXFORD Inst.) desenvolvemos o equipamento necessario
para operar em 85 MHz (modula¢fo, recep¢do etc.). 0 sistema de
aquisi¢do e processamento de dados fol simplesmente transladado
para operar com 0 novo magneto, e menos que um wmés depois da

instalag¢8o foi obtida a primeira imagem com o novo sistema (foto

abaixol}.

Fig. V-11 - Primeira imagem com o sistema acoplado ao
magneto supercondutor. Corte transversal da m#o do autor,
de aprox. 8 mm de espessura. Imagem obtida com a tecnica

de ZDFT com 128x256 pixels (monitor I).
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A imagem ¢ um corte transversal da m%o do autor, com 1

cm de espessura, obtida com 128 ecos de 256 pontos (4 médias). A
técnica fol a de 2DFT, e a imagem estd representada num
reticulado de 51z por 250 pontos, com 4 pontos por pixel
(aproxima¢8o de meio tom, monitor I). Nesse momento observamos
que a imagem continha muito mals informa¢%o que @& que o terminal
grafico podia representar. Passamos a utilizar o outro terminal
desenvolvido, com 16 niveis absolutos de cinza, e as imagens

nesse estagio podem ser observadas nas fotos que seguem.

Fig. V-12 - Extremidade da mdo de um voluntirio.



V-14

Fig. V-13 - Curte transversal do antebrago de um yaroto
de 12 anos, Pode-se Identificar, entre outras estruturas.
a medula do radio e a veia cefdlica, na parte brilhante
inferior (gordura subcutanea).

Fig. V-14 - Ccrte transversal da m&o do autor. Notem-se
0s ossos da mdo, a extremidade dos ossos do antebrago
{(dir.) e o polegar (abalxo). Pelo fato da mio estar na
forma de avrco, e a espessura do plano ser de aprox. 5 mm,
os 0s850s dos dedos indicador, médio e anular ndo aparecem,

apenas os misculos.
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b)

Fig. V-15 - Demonstra-se aqul que a .#soluglo na imagem
pode ser wmuito maflcr que o yue permite o wmonitor grafico

II. Em a imagom  processada  sem  f{iltragem; em b -
utilizou-se uma filtragem para apodizac8o do sinal

bidimensional de tal forma que a PSP ficou alavrgada para 4%
do dominio da imagem (largura de 0.4 mm).
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Um efeitc que aparece na maioria das {otos anterlores
na forma de uma linha ou regifio estreita préxima da origem do
referencial da imagem (centro da tela), & devido a inadequagfo do
tratamento dos sinsis anteg de se proceder a transformada de
Fourler bidimensional. Cada sinal transiente registrado e
encarado pelo algorliimo de DFT como um perlodo de uma fungéo
periddica, cujas extremidades devem se lligar sem descontinuidade,
caso contrario surgir8o térmos na transformada com frequeéncias
proximas de zero (com perlodo aprox. igual ao do sinal). Isso
reguereu um procedimento de apodiza¢8o, implementado atualmente,
cujos resultados podem ser verificados nas duas fotos
subsequentes. A fung8o de apodizag¥o utilizada inicialmente foi
uma gaussiana, que define no espa¢o da imagem uma PSF dgual a
transformada de sua largura introduzindo uma pequena perda de
resoluglio quando se tém sinals com efeitos de descontinuldade

mais rebeldes.

V.5 Conclusties.

As duas versties de tomdgrafo construldas apresentaram
resultados excelentes, compardveis aos produzidos por alguns
equipamentos comerciais. Consideramos que o) objetivo de
implementar as técnicas de obtengdoc de. imagens por RMN foi
cumprido, tanto no que se refere ao equipamento e software
desenvolvidos quanto & formac8do de pessoal éuélificado para
efetuar futuros desenvolvimentos. Apesar da arquitetura

atualmente adotada n8o ser considerada ideal, o nivel de

conhecimento alcangado permite que se fagam a qualquer momento as
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modificac¢tles necessarias, desde que haja disponibilidade de
recursos. O software desenvolvido pode ser facilmente transcrito
para gqualquer computador que opere com as linguagens de FORTRAN,
PASCAL ou C, e constituem material fundamental mesmo para O
desenvolvimento de técnicas de obten¢8o de imagens semelhantes a

de RMN.

As dificuldades surgidas foram resolvidas de maneira

bastante satisfatéria, e dentre elas podemos destacar:

- infraestrutura para elaborac&c de hardware e software

0 laboratério de Ressondncia Magnética dispunha, no
inicio deste trabalho, de uma infraestrutura precaria para
elaborac&o de hardware e software necessarios ao desenvolvimento
de um equipamento com tal sofisticagfio. Desenvolveram-se desde
entfo setores do laboratério destinados & construgfo, manutengdo
e testes de equipamentoe de eletrénica digital e analogica
(computadores, periféricos, equipamentos de contr6lie). Ao mesmo
tempo foram-se juntando as partes do software desenvolvido
especificamente para contréle, processamento e visualizag8o de
imagens, e que constitui hoje wuma biblioteca de rotinas

disponivel através de uma publicag8o paralela a este trabalho.
- material bibliografico -

Eate constitul-se um dos principais problemas, pelo
fato de que as informag¢®@es técnicas, concernentes 4 implementac¢ido
das técnicas de obtenc#io de imagens s8ic reservadas as empresas
comerciais que desenvolvem tomografos para uso clinico.
Dispunhamos apenas das descricBes gerais das técnicas (com
detalhes apenas do desenvolvimento teérico, salvo algumas
excessties) e relatos de resultadeos de aplicagdo. Mesmo assim

dispomos agora de uma fonte de consulta em todos os assuntos
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dessa area, que ja em 1986 contava com mais de 350 titulos de

trabalhos.

- contréle e estabilidade de campos magnéticos -

geracdo dos gradientes e avaliag8o das formas de pulso -

0 maior volume de experiéncia adquirido com esse
trabalho deu-se no desenvolvimento do primeiro prototipo. Um
problema crucial, que repercute por todos os estAdgios da obtencdo
de imagens, desde a aquisi¢&o de dados até o processamento final
é a estabilidade do campo magnético estadtico. Igualmente dificil
foi a construgiio de um sistema para a gerag8o de gradientes de
campo magnetico dependentes do tempo. Para se avaliar a atuagio
deste sistema houve a necessidade de se projetar um espectrOmetro
de RMNp especial para esse fim, com detalhes na elaboragdo do
software que caracterizam um equipamento capaz de fornecer a
dependéncia temporal dos campos magnéticos aplicados. Os

resultados desse desenvolvimento est&o bem claros na secg8o V.3
- elaborag¢8o do software -

Pelo mesmo motivoe c¢itado anteriormente, houve a
necessidade de se desenvolver todo o software praticamente do
nada. Hoje contamos, além do pacote desenvolvido destinado a
aquisi¢éo, processamenﬁo e visualizaglio de imagens, com uma
enorme variedade de programas desenvolvidos para testes
envolvendo FFT, simula¢8es do comportamento do sistema de spins,

sintetiza¢&o de imagens etc..

Como contribui¢8io original, destacamos a implementag8o
da técnica de Tomografia por RMN no pais, onde podemos garantir o
dominio total tanto teérico quanto experimental, em hardware e
software de: RF, contréle, processamento e visualizag8io de
imagens. O dominio assim adquirido permite-nos trabalhar na

fronteira de pesquisa nessa 4rea, como aplica¢fies & biologia,
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espectroscopia de RMNp em s6lidos, CP/MAS e alta resoluglo,

técnicas de fluxo, microimagens em sélidos etc..

0s trabalhos gque decorrem numa sequéncia natural déste
j4 est&o sendo desenvolvidos, como & pesquisa de novos modelos de
ressoadores, pesquisa do efeito de fluxo nas imagens, efelto dos
melos de contraste etc?. Uma nova linha de trabalho ja comega a
despontar, com as técnicas de espectroscopia de alta resolucso e
espectroscopia de so6lidos. Nosso interésse futuro resiae tambéem
em implementar e continuar desenvolvendo técnicas de aquisigédo
rapida, como as MEPI e SEPI.

_____________________ ) U
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APENDICE I

I.1 Introdu¢fo

Vamos fazer agora uma suposig8o razoavel, dgue nos
permitird discutir um problema que decorre da relag&o sinal/ruldo
na aquisi¢8o de dados. A relagdo sinal/ruldo nas extremidades do
eco ¢ normalmente baixa o suficiente para que uma indeterminag¢do
do comego e do fim do eco n8o afete a resolugdo do experimento
(detérminada pelo ruido, onde tmax é bem maior que © necessario).
Isso equivale a dizer que um ciclo completo do sinal (ECO) foi

adquirido, em quaisquer das situagties abaixo.

Apga e
I, I, I, VUUU JUUUU Ff R R T

I- 1wniclO CENTRO
F- FIM Do EcoO

F,g, Al-1 —~ Pobe-SE ADAVIRIL © EcO EM QUALQUEA
DAs comeiNAcOES DE INcio € FiM, DESDPE QUE SUA S
EXTREMDALES ESTEIAM AFETANAS PELOo aviljo.

Como 0 programa que faz FIT entende que o vetor
fornecido como entrada representa um <c¢iclo da fungdo a ser
transformada, o procedimento acima consiste simplesmente em

manter arbitraria a vrepresentacdo do referido ciclo. Essa
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arbritrariedade, apesar de causar implicagtes quanto a natureza
‘das partes real e imaginaria da transformada, fi muda, contudo,
seu médulo. Como nos interessa apenas o modulo da transformada,
(no caso do ECO, e em alguns casos particulares, do FID), bhasta
apenas definir o comego da aquisig8o num instante em gque o
gradiente de campo Gl, de leitura, Ja tenha evoluido para uma
condi¢cdo estacionaria, e o fim do periodo de aquisi¢8o sera

determinado pela rela¢8o S/N na cauda posterior do ECO.
Essas tltimas afirma¢Bes serdo demonstradas a seguir.

Num experimento de imagens por RMN, o objetivo finali &

0 espectro de absor¢8o/emiss8io de RF da amostra.
Pensando em termos do espectro de poténcia emitida: uma
amostra 1linear (L) sujeita a um campo magnético estdtico Ho e a
um gradiente de campo superposto ao mesmo G, na diregdo do
compriento da amostra, apés um pulso de Rf de TI/2 terd
frequéncias de eniss8c de RF discriminadas pelo gradiente, da

forma

W = ﬁWL]_+ Wy ~L/2 <1 CL/Z 1

Se o gradiente de campo ¢é grande o suficiente para
permitir que se despreze as interag¢@es entre spins (largura de
banda determinada pelo gradiente >> largura de banda determinada
por T2), © espectro de poténcia serd proporcilonal 4 densidade de

magnetiza¢8o da amostra,

P(w) ~ M(w=’K‘G1) 2
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Essa fun¢&o é real e positiva ( jP(w)| = P(w) }, ja que

indica a gquantidade de uma determinada espécie atémica ressoando
numa frequéncia W (exceto em algumas técnicas, como
invers&o/recuperag8io, em que hd a possibilidade de parte da

amostra ter a magnetizac¥o com polaridade invertida do restante).

Algumas considera¢8es podem ser feitas quanto a4 sua
transformada de Fourier S(t). A parte real de 8(t) serd
simétrica e a parte imagindria antissimétrica (impar).

. iw_t
s(t) = & (P(w)} => 8(t) e ° =& {P(w - w0} 3

onde wo é a freguéncia de ressondncia dos spins sujeitos a

gradiente zero.

A relagdo entre S(t) e P{w) s6 pode existir se BS(t) e
conhecide para todos os tempos - @ § t (e@ , oOu, menos
rigorosamente, -T(S/N) ¢ t ¢ T(S8/N), onde T(S/N) & o tempo apds o
gqual o sinal S(t) rn&o é recuperavel do ruido (neste caso, a forma

caracteristica de 8(t) é a de um eco de spins).
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Se ¢ possivel obter-se um eco nessas condigfes, o
objetivo final ¢ conseguido mediante a transformada de Fourier de

S(t), com origem em t=0, que leva a fung&o P(w) esperada. Caso a

transformada é feita tomando a origem em t=-T(S/N), teremos

iwo( £t-T(S/N) )
P'(w-w ) = E;{S( t-T(S/N) e ’

- P(w—wo) e—le(S/N) 4

ou seja, a mesma fungdo P(w-wo) com componentes de frequéncias w

deslocadas de uma fase exp(-iwI(S/N) ).

Como o modulo da transformada ¢ mantido mediante um
deslocamento da origem no espago reciproco, a fung8o P(w-wo) e

recuperada da forma

Plw-w,) = |P'(w-w_)| 5

Num experimento real, onde se wutiliza wum receptor
sensivel a fase, o sinal obtido tem um deslocamento de frequeéncia
conseguido com uma demodulag8io sincrona. Neste caso, a
frequéncia de referéncia pode ter um deslocamento de fase
constante, em rela¢&o & RF de excita¢#o. Dessa forma podemos
escrever a express3o para o caso extremo, quando se desconhece a

posi¢8o da origem e a fase do receptor, ¢,

it w o t-T(S/N) ) + @ 3
Plw-w ) = 6 €S t-T(S/N) ) e ,

i

Bluayy ) @ HWI(S/N) +§13
8]

P"(w-wo)

Ainda aqui,
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e} o

Concluimos portanto, que em gualquer dos casos
nencionados anteriormente, a atitude mails segura é tomar o ECO de
spins, em fase e quadrafura num receptor sensivel a fase, com
fase de referéncia arbritrdria, e tomar o médulo da transformada

de Fourier, sempre (exceto nos casos em que se utiliza a técnica

de inversfo/recuperagdo) (35).

_______________________ Hommm e e e e e e
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