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RESUMO

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento dasttatores de RF tipo
gaiola pirdcage coi) e sela ¢addle coil, com desenho especial inovador, que
mantém elementos com comprimento elétrico constgai® um campo magnético
de 2 Tesla. Este transdutor deve permitir o eseutimbém o desenvolvimento de
novas metodologias em imagens e espectroscopi®@ddi de pequenos primatas
como marmosets exigidos pela interacdo deste grupo com o progr@imAPCe
(Cooperacéo Interinstitucional de Apoio a Pesqussdse 0 CérebrojEssas bobinas
também se destinam ao uso em metodologias de imagespectroscopia “in vivo”
por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), que etitiz pulsos de RF
caracterizados como Pulsos Adiabaticos. Outra petisp € a continuacdo do
desenvolvimento de bobinas de RF que operam se@mdaracteristicas de bobinas
de superficie, que pode resultar deste trabalho.

Os resultados nos mostram que para as dimensdegqi&mcia utilizadas, a
interacdo entre os condutores que compde os tramedle mais relevante do que a
perda de fase da corrente elétrica devido as difaseeno comprimento elétrico. O
cruzamento entre os condutores consiste num boemkdeslternativo, melhorando a

homogeneidade de campo de RF e a rela¢éo sinal/ruid
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ABSTRACT

The purpose of the present work is the developrokbtrdcage- and saddle-
like RF transducers which were based on a specthlraovative approach. The aim
of this design is to keep constant the electrom@gmength of its elements, for a
magnetic field intensity of 2 Tesla. These resorsatuill allow both the study and
the development of new imaging and spectroscopyaoaist addressed to the NMR
research on small primates such as marmosets. Stuchies are part of the
cooperation between this group and other partitgpah the CInAPCe program,
Portuguese acronym for Inter-institutional Coogerato Support Brain Research.
Other perspective is the continuing developmenRBfcoils whose characteristics
are similar to surface coils, also designed fort@m& specific studies of imaging
and in vivo NMR spectroscopy that take advantagenfthe use of RF pulses
characterized as Adiabatic Pulses.

From the results it could be verified that, for finequency and dimensions
used, the interaction between the conductive gatsent in the transducers is more
significant than the electric current phase losh&s to differences in electric path.
The crossing of the conductive paths constitute@alternative design, improving

the RF field homogeneity and the signal to noise.ra
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Introducao

E conhecido de longa data o efeito de carga que ammastra qualquer,
particularmente tecidos biolégicos, provocam numbirna de RF para captacdo de
sinais de RMN A qualidade de uma imagem ou de um espectro paK Rsta
diretamente relacionada com esse efeito de cargarin&ipal fonte de carga que
prejudica a qualidade do sinal é o acoplamentoi@étntre a bobina e o objeto sob
estudo. Muitas propostas classicas ja foram feltpara minimizar tal efeito e sdo
satisfatorias na maioria das aplicacoes em RMNJalgse as freqiiéncias nao sejam
altas, como descrito por Doty ef.al

A proposta de estudo de parte deste trabalho é&tarbiscar um método de
minimizar tais perdas em altas frequéncias. As it¢ésnmais promissoras ja
experimentadas por nés levam a uma diminuicdo faigtiva da indutancia das
bobinas de RMN para altas freqiiéncias, o que @ diminui significativamente as
perdas por acoplamento elétrico e radiacdo eletypéieca. Permitem ainda a
manutencdo de uma sintonia estavel sob diversadigdms de carga. O desafio,
porém, estd em garantir baixa indutancia com homedade de campo para
bobinas grandedirdcage por exemplo). Para isso, novas técnicas de prpata
distribuir correntes em condutores conectados emmgla e com a manutencao de
“comprimento elétrico” comum entre esses condutgoesmitem alcancar o0s
objetivos propostos de manutencdo de homogenetadampo com baixas perdas
por acoplamento e radiagao.

O propésito deste trabalho € desenvolver e analisé@sempenho de dois
modelos de transdutores de RMN para a anatomiaiéspede pequenos primatas
como marmosets(saguis), baseados nos conceitos de ressoad@esgdiola
(birdcage coil} e sela gaddle coily. Em ambos os projetos foram adotados o novo
conceito de balanceamento de caminho elétricopdo#tido pelo cruzamento de
condutores, o que leva a diminuicdo do desequolitheis distribuicdes de corrente na
superficie de um cilindro, que produzem um campo ragiofreqiéncia (RF)

uniforme no interior do mesmo. No projeto disicage foram adotados, a titulo de
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comparacgao, trés modelos de bobinas: com oito ¢orefue oito correntes, com
dezesseis condutores, cruzados, e oito correntgsnedezesseis condutores, ndo
cruzados e oito correntes. Também foi desenvolvida bobina do tipo sela
(batizada de sela cruzada), mas com algumas meghis em relacdo a bobina tipo
sela convencional. O melhor desempenho em termawldedo sinal/ruido ficou
com a sela cruzada, enquanto que em termos de koeidgde de campo de RF o
birdcagecom 8 condutores e 8 correntes superou os deraagitutores. No entanto,
notamos que os cruzamentos diminuem bastanteto dieindutancias mutuas entre
condutores muito proximos, que consiste em um proal em transdutores de
pequeno porte.

O objetivo de se desenvolver tais transdutores igioap em carater
preliminar a analise da morfologia do cérebrardemosetgjue apresentam mal de
Parkinson, permitindo avaliar em primeira instarasaestruturas relacionadas a essa

patologia.
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1 - Introducao as Imagens por RMN

Desde a descoberta do fenbmeno da Ressonancia fitagdaclear (RMN),
em 1946 simultaneamente por BldehPurcefl, concedendo-lhes o prémio Nobel de
Fisica em 1952, muitas aplicagcdes envolvendo RMNKanfo desenvolvidas,
principalmente em espectroscopia. No entanto, e 1%uterbuf e Mansfield
propdem a utilizacdo da RMN para a obtencdo de énsm@ a partir de entdo, esta
gue era apenas uma proposta inicial, se desenvdpalamente por ser uma técnica
de obtencdo de imagem ndo invasiva, auxilianderoente no diagnostico médico.
Em 2003, a aplicacdo do fendbmeno de RMN novamente fema de um prémio
Nobel, mas desta vez pelo uso da Ressonancia Meah&iclear para a obtencédo de
imagens médicas, concedendo em 2003 a Lauterbwamsfidid o prémio Nobel de
medicina.

Neste capitulo apresentaremos o0s conceitos fib@sisos que descrevem o
fendmeno RMN e como podemos utiliza-los para obtergens por Ressonancia

Magnética Magnetic Resonance Imaging-MRI

1.1 - Interacao entre nucleo atbmico e Campo Magréo

A condicdo basica para que o fenébmeno de RMN dejareado € de que o
nacleo atdmico do elemento que se deseja obsevgaug@ duas caracteristicas:

*Momento angular intrinsedspin)

*Momento magnético permanents (

De acordo com a Mecéanica Quantica, certos ndclessuem um grau de
liberdade intrinseco, conhecido corapin Classicamente podemos imaginar esse
grau de liberdade, para o caso de um proton, cemdosuma esfera (carregada) que
gira em torno de um eixo e, uma vez possuindo magsee possuir também um
momento angular. Como a carga elétrica esta distidbpela esfera, existe uma
corrente elétrica circular a certa distancia dm el® rotacdo do proton, produzindo
um pequeno campo magnético. Esse pequeno campaticaggerado pelo nucleo

recebe o nome de momento magnético, representago po
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H
=

Figura 1-1: A carga distribuida no préton gera um nomento magnético.

Existe uma relacdo entre 0 momento magnético ernento angulad para o

ndcled que é
n=yJ =7l (1-1)
sendoy uma constante que depende do nucleo atdmico dadaheomo fator

giromagnético (Tabela 1-'f) h=2l sendo h a constante de Planck e spin
71

nuclear.

NUGcleo | Spin | Momento Magnético qz(MH%_) Abundancia no
(Hn) corpo Humano

H 1/2 2.793 42.58 88M

“Na 3/2 2.216 11.27 80mM

up 1/2 1.131 17.25 75mM

0 5/2 -1.893 -5.77 16mM

F 1/2 2.627 40.08 4uM

Tabela 1-1: Tabela contendo alguns ndcleos com seysns(em unidades em que o préton

tem spin 1/2), momentos magnéticos em unidades do magnetmrclear (1,=5.05x102
Alh?), fator giromagnético e abundancia no corpo human@M=1mol/litro).

Para nucleos com numero impar de prétons ou né&utoona-se impossivel
arranjar ospinsde forma a produzir momento angular total nul@zedios entéo que
estes ndcleos possuespin nuclear. Em MRI observa-se o nucleo do &tomo de
hidrogénio porque além de possuir momento anguakainseco gpin) e momento

magnético, este é encontrado em maior abundancte@dos vivos, como pode ser
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observado na tabela acima. Também o fato do nalddvdrogénio possugpin 1/2

nos chama a atengdo porque nucleos com este \aaDHPin possuem distribuicao

de carga com simetria esférica, apresentando pagites de dipolos magnéticos.
Aplicando um campo magnétidd, produzimos uma energia de interacéo

entre 0s nucleos deu [Boy. Isso nos da uma Hamiltoniana de interagdo muito

simples [nteracdo Zeemgn

H=-pnlB,. (1-2)

Expressandqt de acordo com a equacdel e supondo o campBy na
direcdo z de um sistema de coordenadas cartes@oraspnvencao, o Hamiltoniano

de interacdo Zeeman pode ser escrito como:
H=-yiB,l,. (1-3)
Os autovalores do operador dado pela equacédoaa-8ssenergias permitidas
para esta interacao, e sdo dadas por:

E=-ymBm com m=1I-1... . (1-4)

Wl 0 V1B,

e EE=—-——. Isso
2

Em nosso caso, | =1/2 e as energias Eic-—>

mostra que na presenca de um campo magnéticace®ath momento magnéticp

separa o0s niveis de energia do nucleo em E

—

W o o P Agéiéiéi

’O"ﬂp\l o AE =hv = ha,

g~
I LIl

Figura 1-2:Possiveis niveis energias para um sistamde spin ¥2 como
resultado do Hamiltoniano de interagdo Zeeman.
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Dessa forma, a aplicacdo de um campo magnéticonexégn um sistema de
spin % produz dois estados de equilibrio, sendo umiglara outro antiparalelo ao
campoBy.

Se considerarmos uma amostra com muitos nucletss da aplicacdo do
campo externo 8 cada um dos nucleos se encontra orientado deafateatoria
(Figura 1-2). Ja na presenca ded® nucleos podem estar alinhados paralelamente
ou antiparalelamente ao campo. No entanto, de acomm a estatistica de
Boltzmann ha uma diferenca de populacédo entspmsque se encontram no estado

de mais alta e mais baixa energia. Essa difereada per calculadj sendo dada

ﬁ:ex —_yBiDBO
N Kg T

a

por:

(1-5)

sendo N e Ny o numero de nucleos corspins alinhados paralelamente e
antiparalelamente ao campo respectivamenges K constante de Boltzmanne T é a
temperatura da amostra.

Em nosso caso, essa diferenca de populacdo podalsalada, uma vez que
T=310K (temperatura interna do corpo}=BT. Utilizando estas e outras constantes
da eq. 1-5, o valor para a diferenca de populagd® érdem de 19 ou seja, uma
parte por milhdo (ppm). E esta pequena diferencaimoero de ndcleos que estio
alinhados paralelamente ao campo que serdo utikzaara a geracao de imagens.

Para que seja possivel retirar gigins do estado de equilibrio, devemos
fornecer foétons com energia equivalente a difereleg@nergia\E entre os estados

E. e Eque pode ser calculada, resultando na seguinigiela

B B
AE=E+—E_=ha)O:>Wl2°—(—%}zhwozyhBO:hwo (1-6)

Gy = JBy|. (1-7)

A relacdo acima é de fundamental importancia enmsdtesicia Magnética
Nuclear, nos dizendo qual deve ser a frequénciahemda como frequéncia de

Larmor, da radiacdo necesséria para excitaposdos nucleos atdmicos. Em nosso
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caso, como temos um magneto produzindo um campaticesB=2T e sendo o fator
MHz

giromagnético para o Hidrogénip:ZL =4258 (Tabela 1-1), a frequéncia
T
utilizada sera
w, =21f, =2y B, = f, =4258[2MHz = f, = 852MHz. (1-8)
Observando o espectro eletromagnético vemos gge [bcaliza na faixa de

freqUéncia de radidRadiofrequency-RE- que corresponde a todas as freqliéncias da
ordem de Megahertz (161z).

comprimento de onda (em metros)

-14 -12 -10 -8
10 10 10 10

L Wi Wk

| | \ |
2 0 18 16 12 10 8 I
10 10 ‘10 W o« 10 10 10 107 10 \1o
Tains raios X ulul;:a;f:fletz Erequem:m. (em hertz) micro I ondas 1
gama raios de radi
infravermelhos adas ¥ Gt /

\—/R

Luz Vizivel

|
{
{

Figura 1-3: Espectro Eletromagnético mostrando em désque a banda de
frequiéncia de radio.

Devemos entdo entender como 0os momentos magnél&casna amostra
interagem com a aplicacdo de um campo magnétiesrexe estatico. Supondo um

instante inicial t = 0 e que 0 momento magnéticgeja dado por:
HO) = foX+ fyo Y+ 02 (1-9)
Existird um torque produzido pelo campo magnétigaddtando alinhar o
momento magnético em sua direcao,
T =[axB,. (1-10)

Sabemos da mecanica classica que o torque é daudpagariacdo temporal

do momento angulaj ,
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dJ
r=—. 1-11
o (1-11)

Combinando as equacdes 1-1 e 1-10, podemos reeser@&xpressao para o torque,

qgue nos da:
d(ag)_ . . = du =
— | & =fT=ugxB. o>~ = xB.). 1-12
dt(y} Ax By = V(i % B,) (1-12)
Calculando o produto vetorial entgee B,,
X 'y z
[{X B0 = /'[x /'[y ﬂz :ﬂyBO)’Z_IJXBoy (1-13)
0 0 B,

e tomando as componentes X, y e z da equacaoaletet? acima, temos o0 seguinte

conjunto de equacdes:

de, _
at =, B, (1-14)
du,
=—yu B 1-15
dt Wx 0 ( )
du
2 =0. 1-16
” ( )

Para resolvé-lo basta combinarmos as equacfesel1t25 que obtemos a

seguinte equacao diferencial de segunda ordem:

d? (K o ) _ ]
F(’uyj+(y80) (ﬂyj_o. (1-17)

Aplicando a condicéo inicial dada pela equacédo d-8esolvendo 1-17,

obtemos uma expresséo para 0 momento magnéticadise do tempo:

U(E) = (Uyo COSIYE + Uy, SN + (L COSWLL — g SINGRE) T + 41, 2(1-18)
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A expressao pana(t) mostra que o vetor momento magnético preceasom
torno do eixo z com frequéncia angutag = yBo, que € a freqiéncia de Larmor
obtida na equacéo 1-7.

Uma analogia muito comum para esse movimento deeps@o € um pido
girando em torno de seu eixo com certa velocidadgular sujeito ao campo
gravitacional. E importante deixar claro que a agial entre ospinsnucleares e o
pido estda somente no movimento de precessdo. Asagafisicas para esse
movimento de precessao sao completamente distpaesp pido gira com um ponto
em contato com o solo, e sginsestao livres no espaco. Essa analogia entspios

nucleares e o pidao classico € ilustrada pela figbheaxo:

Figura 1-4: Analogia somente para o movimento de pcessdo, entre gpin
(a) e 0 Pido (b).

1.2 - Magnetizacao de um Volume elementavoxel

Até o momento acompanhamos os efeitos de um canagmético externo
em apenas um unico nucleo isolado. No entantoteéessante entendermos qual o
efeito de um campo externo em uma grande quantidadaulcleos, todos com
momento magnéticqgz . Chamamos dé&/oxel um volume elementar da amostra,
sendo considerada idealmente homogénea em sua sigagoconstituido por um
namero grande de ndcleos de Hidrogénio. A magrggizaesultante de uivoxelé

dada pela soma vetorial de todos 0s momentos megsiét

M = Z . (1-19)
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Se nenhum campo magnético estd presente nos nuaetes estardo
orientados de forma randémica, loyp=0.
Com a presenca de um camBg, uma diferenca de populacéo (ver equagao

1-5) da ordem de ppm (partes por milhdo) de nuclgas precessionam
paralelamente ao campo com a mesma frequéncian&casom a mesma fase, pois
estdo randomicamente orientados devido ao equoilitgimico. Dessa forma, na

soma vetorial dada por 1-19 somente as componpatatelas ao campo terdo valor
diferente de zero enquanto as componentes traajis/esréo terdo soma resultante

nula,

M, =0. (1-20)

No zero absoluto, um alinhamento completo dpgscom o campo deve
ocorrer. No entanto, a temperatura T e devido dag@p térmica, ambas as
orientacdes estdo presentes, com uma pequena tfagidem d@B/KT na direcédo
paralela ao campo. Isso resulta em uma magnetizig&muilibrio (M) no Voxel

paralela ao campo (Figura 1-5), dada por:

M, =M, =NuQB/ KT (1-21)

Figura 1-5: Momentos magnéticos precessionando erorho do eixo z com
mesma freqiéncia e fase randémica, resultando na gaetizacao M, ao longo
da dire¢éo z.

Conforme vimos anteriormente, o sistemasgas pode ser retirado de seu

estado de equilibrio se uma radiacdo com frequéegpigvalente a freqiéncia de
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Larmor é fornecida ao sistema. Neste caso, 0s eml@ara a magnetizacao
transversal (M) e longitudinal (M) ir&o variar. A se¢ao seguinte trata dos efeitos d

radiacdo incidente (Radiofreqiiéncia) sobre o sistéespins

1.3 - Efeitos do Pulso de Radiofreqiéncia

De acordo com a equacdo 1-21, a magnetizacdo aesulM apos a
aplicacdo de um campo magnético estatico ao lorgalictcdo z é diretamente
proporcional ao momento magnétigoDessa forma, esperamos ddeobedeca as
mesmas equacdes diferenciaispdguando sujeito a presenga de um campo externo
Bo.

Vimos que na presenca de um campo magnético estBgiexiste uma
magnetizacdo resultante da soma vetorial de todosm@mentos magnéticos que
precessionam em torno d¢ Bom mesma freqiéncia e fase diferente (Figura 1-5)

Supondo que em t = 0 essa magnetizacéo seja lavama posicao inicial dada por

M@O) =M X+M 2 (1-22)

e fazendo um tratamento analogo ao que foi utidizzra 0s momentos magnéticos,
a magnetizacao ira evoluir segundo as equactes 1-18 e 1-16, mas com M ao

invés deu. A solucao para estas equacdes utilizando a cdmdie contorno dada por

1-22 é

M =M, COSwytk = M o Sincwyty + M 2. (1-23)

A trajetoria da Magnetizacdo no Referencial do katiwio (RL) € dada pela Figura
1-7 (a). E muito comum em RMN utilizarmos um siséede coordenadas que gire
junto com a magnetizacdo conhecido como Referefiahte (RG)’. Neste novo

sistema de coordenadas, que adotaremos 0s versQresZ', a direcdo 'zcoincide

com a direcdo z do referencial do laboratério digegdes ke y giram em torno do
eixo Z com frequéncia angulao (Figura 1-6). As relagles entre x,y,z'g/xz séo

dadas por

X' =cosw, X - sinw, ty (1-24)
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y' =sinw, X + cosw, ty .

Figura 1-6: Referencial do Laboratério sendo represgtado pelos versores
X,V,z e referencial girante, representado pork',y', 7" .

Podemos expressar a Magnetizacédo dada pela equa§ioo RG,
M=M_X+M 7

(1-26)
indicando que nesse referencial a magnetizacataéi@saria, como ilustrado pela
Figura 1-7(b).

<

(b)

Figura 1-7: Magnetizacdo vista do Referencial do Ladratério (a) e do
Referencial Girante (b).

Estudaremos agora 0 que ocorre quando um campoét@gmscilante no

tempo e linearmente polarizado, que chamaremos Bde interage com a

26

(1-25)
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magnetizacédo, que imediatamente antes da aplickg@ampo B se encontra em

equilibrio na direcéo z,

M (0)=M,z2. (1-27)

Podemos escrever o campo de RF da seguinte forma:

B, = B, coswtk =B, + B, (1-28)

sendo B e B, sdo campos magnéticos circularmente polarizadesgiam em

sentido horario e anti-horario, respectivamente:

—

B, =1 B,(cosw X - sinw ty) (1-29)

—

B, =1B,(cosw tX+sinw ty). (1-30)

Assim, um campo linearmente polarizado sempre pedescrito em termos
de dois campos circularmente polarizados com medadamplitude e girando em

sentidos contrarios. A figura abaixo ilustra isso:

/ \ = B, cosw t
X

Figura 1-8: Campo B, decomposto em duas componentes circularmente
polarizadas que giram em sentido horario e anti hairio, cada uma com
metade da amplitude.

Escrevendo o campo de RF no RG,
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. B, .
B, ==X (2-31)
2
D — B]_ a1 H ~r
B, =?(c052a) X' +sin2w ty') . (1-32)

Somente a componente que gira no mesmo sentidefdoemcial girante

(B,) é que sera responsavel pela interacdo com a tieagi®, de modo que a

componente que gira no sentido contrario ao da etagtido 8, ) gira com o dobro

da frequiéncia, podendo ser despreZzada

Dessa forma, podemos tratar o problema no refeakegicante, considerando

os efeitos deB;" através da equacédo de movimento para a magnetizaca

!

‘ o

=M xB. (1-33)

Qo

t

Calculando a derivada temporal da magnetizagao:

d_M:E(MX,)A(% M,y + Mz,i')
dt dt . ' d dM (1_34)
:MX,% My,ﬁ+)‘(’ MX'+§/’ y'+2'dMZ'
dt dt dt dt dt
e das equacdes 1-24 e 1-25que definem os versmiR&n
i(i] -3 x(xj (1-35)
dtl y y
de modo quel = -w, 2. A derivada temporal d&i fica
(d_'\/'} - (d_'\"} +OxM (1-36)
dt ). dt ..
dM dM : - : (o
sendo|— | e|— a derivada temporal dl no referencial do laboratorio
dt )., dt ) .

e no referencial girante, respectivamente.
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Combinando as Equacdes 1-33 e 1-36,

[d_Mj (d_Mj I
dt G dt AL

x| 8+ 2= xe,

xB-QxM

z,

(1-37)
y

Os calculos acima nos dizem que ao passarmos ei@mefal do laboratorio

onde um campo Besta presente, para o referencial girante, o canggmético B é

acrescido do fatoa’g—z, sendoQ = -w, 2. Considerando ainda o efeito da aplicagdo do
4

campo B, (lembrando que somente a componeBte é considerada), o campo

efetivo sentido pela magnetizagéo no RG é:

— w. .
B :(BO ——sz'+
y

R (1-38)

N |,SD

Se escolhermos a frequéncia de rotacdo do RG sal &frequéncia de

Larmor w, = )B,, a componente z do campo efetivo sera canceladané&o campo

exercendo influéncia sobre a magnetizacao é o caie -
Como no RL com somente o campoy Biplicado a magnetizacao
precessionava em torno deste, podemos prever quBGia magnetizacdo ira

precessionar em torno de Bonforme ilustra a figura abaixo:

Figura 1-9: Magnetizagcdo precessionando em torno doampo de RF B
aplicado ao longo da direcdo x no referencial girae de coordenadas.
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A frequiéncia de precess&o em torno do campsera
w, =)B,. (1-39)

Dessa forma, podemos controlar o angulo entre aneti@gcdo e o eixo z,
conhecido coma@ngulo de flip,aplicando um pulso de RF com intensidade ge B

constante e com duracéo
O=wr=)Br. (1-40)

Isso implica diretamente em uma magnetizacao temsal proporcional ao
seno do angulo déip (Figura 1-10):

M; =M, sind =M, sin(B,7). (1-41)

Esta € uma situacdo de nao equilibrio, associasaccaumento da energia
interna dosspinsnucleares devido a excitagdo ressonante por Glizg freqiéncia
de radio. Dois angulos de excitacdo sao particdatenmuito importantes eMRI,

e sdo ele® = me 6 = 12. Os pulsos que produzem eséegjulos de flipsdo

chamados de pulsasou 186 e pulsosv2 ou 90" respectivamente.

0=yBt

"

]

]

'

i \
] v \
]

'

]

]

]

\
)

\

'

b ]

M, = M,sing M; =M, M, =0

<
<

@ (b) ©

Figura 1-10: (a) angulo de flip para um tempoTt originando uma
magnetizacéo transversal. (b) Pulsar2 ou 9C. (c) Pulsomt ou 180, também
conhecido como pulso de inversao.
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1.4 - As Equac0es de Bloch

ApoOs a aplicacdo de um pulst?2 a magnetizacdo ird precessionar no plano
transversal, conforme descrito pela equacdo 1-38. ddtanto, é observado
experimentalmente que apds um tempo caracteriativagnetizacdo transversal se
extingue dando lugar ao reaparecimento da maggéatzbongitudinal. Em 1946,
Felix Bloch propds um conjunto de equacdes utililban argumentos
fenomenoldgicos que descrevessem o comportamestsmdmentos magnéticos na
presenca de um campo magnético externo apés sexatades>'® Esse conjunto
de equacdes é conhecido cofuacdes de Bloclsendo expressas no referencial

girante de coordenadas por:

dM M
X = B. - _ X
dt Ny( 0 a)l’/y) -I—2
M, =M ,B - M, (B, -, /y)——'vIy (1-42)
dt z x\—0 r T2 '
sz__ _(MZ_MO)
dt M,B, T,

sendo que T e T, sdo conhecidos como tempos de relaxacdo longaldn
transversal, respectivamente.

E importante mencionar o fato de que as equacd&iodd se aplicam no
caso em que 0s termos responsaveis pela relaxac@vdrsal sdo fracos, estando no
regime da teori8loemberg, Purcell e Pour{@PPY}*.

Resolvendo as Equacgdes de Bloch supondo qud-pfra magnetizacéo M
encontra-se totalmente no plano transversal (co@setp do pulsoT1v2),

encontramos as solucdes no referencial do labaratdmo sendo:

M, (t) =M, cos,t) Lexp(-t/T,) (1-43)

M, (t) =M, sin(w,t) [expt/T,) (1-44)

M,({t)=M {1— exp(— TLH . (1-45)
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Podemos escrever as componentes x e y utlizandacam complexa,

definindo assim a magnetizacéo transversal M

M. () =M, () +i M (t) =M, explaw,t)exptt/T,) (1-46)

Sabemos entdo como a magnetizacao transversal goemes x e y) e a
magnetizacao longitudinal (componente z) evoluem odempo apos a aplicacao de

um pulso de RFv2. As figuras abaixo ilustram isso.

Mo """""""""""""""""" Mo
M, =M,(1-exp(-t/T,))

M; =M, exp(t/T,)

v
v

(@ (b)

Figura 1-11: Curvas mostrando a evolu¢gdo no tempo ad Magnetizagao
longitudinal (a) e da Magnetizacgédo transversal (b).

1.5 - O Sinal de RMN FID

No momento em que a magnetizacdo de uma amostrantemse
precessionando no plano transversal apos a apickz@m campo Boscilante com
a frequéncia de Larmor, cad@xel de volumedv ter& um momento magnético
M+t (t)dv, sendo que Mt) é dada pela equagéo 1-46. Podemos supor qae/czel
irA se comportar como um pequeno magneto que gifeeqiéncia de Larmor, de
modo que podemos medir uma forca eletromofer)(se montarmos um aparato
que permita uma variacdo do fluxo magnéti®) (entro de um condutor fechado,

conforme prevé a Lei de Faradgy

fem=- (2-47)

ot

Este sinal induzido em uma bobina receptora ter&giiéncia de Larmor e

sua amplitude sera decrescente exponencialmenteocéempo, o que pode ser
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previsto pela equacdo 1-46 que mostra a magnebizagd plano transversal
evoluindo com um termo decrescenté% pois é a magnetizacéo transversal que
produz uma variagdo do fluxo magnético na bobingep®ra. Este sinal que

decresce com o tempo € conhecidofree Induction Decay (FID).

]
=]
<]

=]

<]

<]

L

4
v

() (b)

Figura 1-12: (a) Figura mostrando um exemplo de mdagem experimental
para a captacdo de um sinal de RMN. (b) fe.m. dimuindo
exponencialmente com o tempo-FID.

Até o0 momento, supomos que 0 campo magnético astfié perfeitamente
homogéneo. No entanto, isso ndo € verdade e nagpoatjue temos é que o0 campo
Bo tem pequenas variagcdes em funcdo da posicdo. dmaywe a frequiéncia de
precessdo dos momentos magnéticos é proporcidd@a(eguacédo 1-7) e como este
ndo é perfeitamente homogéneo em todo 0 espagpisirdo precessionar com
frequéncias ligeiramente diferentes em posicoesrahtes da amostra, afetando
assim a magnetizacao total. Para um dado volumeuemosspins precessionam
com a mesma frequéncia, ou seja, estdo sujeitosamo valor de campoBa-se o
nome deisocromata O sinal resultante de RMN sera dado pela somainial
produzido pelosioxelse a amplitude do sinal sera proporcional a quadédde

nacleos presentes na amostra.
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1.6 - Os mecanismos de Relaxacéo

AplOs a excitacdo da magnetizacdo através da afpdicagn pulsor2 e
cessado logo em seguida, esta ficara exposta uamntara acdo do campo magnético
estatico B e o vetor magnetizacdo devera retornar a suagmdig equilibrio. Desta
forma, sofrerda dois processos de relaxacdo, cabgcicomo Relaxacéo
Longitudinal ouspinrede, com constante de tempo caracteristicaETrelaxacao
transversal ogpin-spin, com constante de tempo caracteristico T

Para entendermos a origem do processo de relaxig@ptudinal é
conveniente argumentarmos em termos de energiaos/pela equacédo 1-2 que a
energia associada com o momento magnético sob senm@ de um campo
magnético externo é dada pelo negativo do prodstala entre os dois. Isso faz
com que osspins tendam a se alinhar ao campo magnético para éstabea
condicdo de minima energia. A diferenca de enexgiiee osspinsestarem no plano
transversal e na situacao de equilibrio possuiifegia da ordem de RF, de modo
gue os atomos vizinhos que constituem a rede pddemacer ou absorver energia
nesse intervalo de frequéncia, o que leva a magdin a relaxar mais rapidamente.
Dai o nome de relaxac&pinrede, pois € a rede a responsavel por estimular e
absorver essa liberacéo de energia.

O segundo mecanismo de relaxacdo € devido ao éatue osspinsestao
sujeitos a um campo local, que é uma combinacacadpo externo aplicado e do
campo produzido pelos outrepinsvizinhos. Uma vez que variacées no campo local
produzem diferentes freqliéncias de precessaofazsmm que cadspintenha uma
frequéncia ligeiramente diferente dos outros, damiwo a uma defasagem dos
spins (Figura 1-13) resultando em uma diminuicdo da cmmepte transversal do
vetor magnetizacdo total que € dado pela soma die span individual, com um
tempo caracteristico,T

De acordo com as equacbes 1-45 e 1-46 vemos gemoth € o tempo
necessario para que a magnetizacédo longitudinapeee 63% do valor inicial
enquanto que Jlé o tempo para que a magnetizacéo transversgdaec6% de M
(Figura 1-13).
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Existe ainda uma defasagem adicional na magnetizagémduzida pela
inomogeneidade do campo estatice, Bontribuindo para a diminuicdo da
magnetizacao transversal, ou seja, contribuinda parelaxacaspin-spin Isso se
deve ao fato de que como o0 campo magnético tem pegaena variacdo de
intensidade dentro de unoxel (<AB> é o valor médio quadratico do desvio dg, B
ISSO causa uma variacdo na frequéncia de precéAsdic- y<AB >) dos spins
originando uma defasagem entre g@ns que estdo precessionando. Com isto

introduzimos uma outra constante de tenifo (T, estrela) ao considerarmos os

efeitos dessa inomogeneidade geEBnMRI sempre encontramos quesT>T, .

ML=M¢ Excitacdo: Pulsomn/2 ‘

M, =M,@d-exp(t/T,))

63% My

36% Mo
M; =M, exp(-t/T,)

To< T

Figura 1-13: Sequéncia de figuras mostrando os metamos de relaxacéo
apos a excitagdo por um pulsa/2.
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Um efeito interessante causado pela inomogeneidadeampo estatico é o
fato de que a perda de fase introduzida por peguem@acoes na intensidade do
campo pode ser reversivel, dando origem ao fendmemnecido com&pin Echd’.

Se fizermos um experimento aplicando inicialmente pulso1v2, esperar
certo tempar e em seguida aplicarmos um pufgoo que observamos ao conectar
um osciloscopio na bobina receptora sera kD cuja envoltoria dependera da
constanteT, (ver Figura 1-14). Logo em seguida outro sinaisé, crescendo até
um maximo e diminuindo até desaparecer, de fornreaogmaximo desse sinal estara

localizado no instante de tempu 2

2 n
Pulso de RF
0 T o0

T exp(-t/T,)
| expt/T)) 4T
Sinal M 27 oatln

UUVVV T

FID ECHO

Figura 1-14: FID seguido por umEcho cuja amplitude segue a curva ' e o
centro ocorre em um instante 2 ap6s a aplicacéo do pulsw2.

Logo apéds a aplicacdo do puls2 (Figura 1-15 (a)) ospinque compdem a
magnetizacdo transversal irdo sentir os efeitoandenogeneidade de campo e
comecardao a precessionar com frequéncias difergméedendo coeréncia de fase
(Figura 1-15 (b)). Ao ser aplicado o pulso de isder (Figura 1-15 (c)) ospins
comecam a recuperar a coeréncia originando umgeengio da magnetizagcéo
transversal (Figura 1-15 (d)) atingido maxima coei® e, portanto, maxima
amplitude da magnetizacao transversal (Figura (e)5-e finalmente perdendo a
coeréncia de fase dando origem ao desaparecimentoagnetizacdo transversal
(Figura 1-15 (f)).
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Figura 1-15: Sequéncia de figuras mostrando a orige do fendmeno despin
Echo. Magnetizacéo é levada ao plano transversal apésnupulso w2 (a),
instantes depois ocorre uma perda na coeréncia dask dos spins (b). Apos a
aplicagdo de um pulsorm no instantet (¢) h4 uma recuperacdo na fase dos
spins (d), em que no instante Ros spins possuem maxima coeréncia de fase
(e) e novamente os spins comegam a precessionaafde fase (f).

Um exemplo ilustrativo e bem didatico do fenébmea&gin Echcé o de uma
corrida, onde inicialmente todos os competidorégoeaos seus postos na largada
(simbolizando a Magnetizacao transversal). No mstala largada os corredores
comecam a se distanciar uns dos outros por correoemvelocidades ligeiramente
diferentes (simbolizando a perda de coeréncia s@),fajuando escutam um apito
ordenando que eles retornem a largada (simbolizan@plicacdo do pulsm).
Supondo que cada corredor mantém a mesma velogielededevem chegar juntos
no ponto de partida (simbolizandd&ohodossping.

1.7 - Codificagao espacial: Imagens Unidimensionais

Até agora vimos os conceitos envolvendo o fenonfesico de RMN sem
Nos preocuparmos com a maneira em que utilizarenmf®rmacéo adquirida para a
formacao de imagens, o que serd feito nesta secao.

A imagem por Ressonancia Magnética Nuclear mosasicemente a

densidade de protons de hidrogénio atraves do giralRMN emitido pela
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magnetizacdo apos ser excitada. Devemos entdo gilenal forma conhecer a
distribuicdo espacial dapinsnucleares através da amostra.

A equacdo 1-7 nos mostra a dependéncia da fregi@&wn o campo
magnético aplicado (freqiéncia de Larmor). Supetpamm campo magnético com

amplitude variando linearmente no espe(épzaBz(r”)lax ao campo B.teremos

um campo magnético que varia linearmente no esp@gmacdo 1-48) e
consequentemente a frequéncia variando no espagag@o 1-49):

B(r) =B, +G,x (1-48)

aXF) = (B, +G,X). (1-49)

Podemos agora utilizar o fato de que a frequénassyp uma dependéncia
espacial para fazer um mapa da distribuicdo depsdle uma amostra analisando

inicialmente o exemplo de trés tubos localizados pasicoes X X, € X% com

diferentes quantidades de dgua onde o campo meqpatia cada posigéo%, BZ e

B, respectivamente (Figura 1-16).

,/,'_”Zk
7 By
- 7 B,
B
BOT
X1 X2 X3 Véx
Az
A
Ay
1 2 3

Figura 1-16: Trés tubos com quantidades diferentesedagua sujeitos a um
campo magnético com intensidade dependendo da pdsi¢

Os spins nucleares da mostra contida em cada tubo irdcegsamar com
frequénciasw=yB;, w,=yB, e wz=yBs3, por estarem sujeitos a acdo de campos

magnéticos de diferentes intensidades devido atiegt& na direcdo x. Outro fato
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importante é que uma vez que cada tubo contémidaees diferentes de agua, cada
um produzira uma amplitude de sinal proporciongluantidade de agua em cada
tubo. O que teriamos se observasse 0 sinal pradpzdcada tubo separadamente
seriamFID’s com amplitudes A A;, Az e frequénciasy, wy, ws para os tubos 1, 2 e

3 respectivamente (Figura 1-17).

A2

V]

Figura 1-17:FID's produzidos pelos tubos 1, 2 e 3om freqiiéncia
dependendo da localizacéo dos tubos e amplitude damliendo da quantidade
de amostra.

No entanto os trés sinais sdo captados pela bodxeatora simultaneamente,
de modo que o sinal dependente do ter§ftp &€ uma composicdo dos trés sinais
produzidos por cada tudo (Figura 1-18-(a)).

Para obter alguma informagcdo desse sinal resultdewemos utilizar o
formalismo deFourier e obter a decomposicao espectral deste sinal.elgiemos
ao aplicar a transformada #&eurier sdo a frequéncia e a amplitude correspondente

aos sinais produzidos por cada tubo individualmétgra 1-18-(b)).

Az

s() e
f\ﬂnAAA/\ R Aq

UAVRVAAY
VU”U t {\
(V] 6V} W3 «

(@) (b)

Figura 1-18: (a)-Sinal (S(t)) produzido pelos 3 tubs. (b) Decomposicao
espectral de S(t).
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Uma vez que conhecemos bem a relacdo entre fragu@ngoosicao
(equacdol-49), somos capazes de localizar e refacas sinais as suas fontes. A
Figura 1-18-(b) de fato uma imagem dos trés tubinhos, pois rfosnia o quanto
de agua existe em cada um e sua localizacédo ngcespa

Podemos aplicar o exemplo acima para o caso dehjetoocontinuo e de
tamanho finito em que a densidade de magnetizaxgim dpds a excitacdo de RF

para um elemento de volurdglocalizado enx é:

dm(x,t) = M, (X) Lexpfw(X)t) [expEt /T, )dx. (1-50)

Integrando através de todo o objeto, obtemos gsiaad obtido de todos os

elementos ddm(x,t)é proporcional a

S(t) 0 [ M, (x) [expli (B, + G DX)t] Lexp(-t /T, )dx. (1-51)

Como fora da regido do objeto obviamentg M0, podemos estender a
integral acima para o infinito sem perda de geitadé, e com isso o termo

oscilante €' também pode ser colocado fora do integrando, noseéendo a

seguinte equacao:

S(t) U expw,t) DTM o (X) [exp( )G, t) Lexp(t/T,)dx. (1-52)

Observamos que o sinal € um termo oscilante naiérezia de Larmor
modulado pela integral dada acima, de modo quéoamiacao sobre a distribuicdo

espacial dospinsesta na envoltoria.
Podemos definir uma nova variavie(t) = y [G 0 e substitui-la na equacao
1-52, obtendo:

__ kM) 4 ]
s(k(t))mex;{ G EFJD_[, M, (x) [explik (t) (X]dx. (1-53)

X

Se desprezarmos os fatores de proporcionalidagguacdo 1-53 pode ser

escrita como o produto das fun¢des abaixo:
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o KO i
W(k(t))—exp{ yGsz (1-54)
G(k())= j M, (X) explik (t) Ck]dx (1-55)

lembrando qué(t) tem sua dependéncia com o tempo explicitada acima.

A equacédo 1-55 mostra que a magnetizacg(x)Vesta relacionada com a
funcdo G(k) através da transformadaFaririer. No entanto o que temos é o sinal
S(k) como produto das duas fungdes W(k) e G(kjtoBemrmos a Transformada de
Fourier (Fourier Transform-F) do sinal S(k) o que obteremos sera o chamado
Produto de Convoluc&bentre & T das funcdes W(k) e G(k),

O{S(k)} = C{w(k) [G(k)} = Cfw(k)} O C{w(k)} (1-56)

sendo D{G(k)} =M,(x). A TF para a funcdo W(k), dada pela equacéo ¥54na

funcéo do tipd_orentziana

A \k\ 4

W(k) =e <" / PC) = Bw ()} =

Figura 1-19: Funcdo W(k) e sua respectiva transforieda de Fourier,
conhecida comdPoint pread function

(yGT )X

v

A FT de W(k) é chamada deoint Spread FunctiofPSF), cuja largura a

meia altura vale:

1

AX = )
y G,

(1-57)

E assim &T de S(k) passa a ser definida por

{S(k)} = P(X) O M (x). (1-58)



Capitulo 1-Introducédo as Imagens por RMN 42

A grandezalAx definida pela equacdo 1-57 nos diz o minimo tdraan
possivel dogixels da imagem, nos dando o limite para a resolucaandgem.
Existe uma relagéo entre a distancia entr@irsls na imagem resultantdx, e a
méxima frequéncia espacial contida no sinal amdsirém.x. Essa relacdo é
x=1/k__ , e sendo k dado pdr=y[GI[t, podemos escrever:

max !

1
yGtmax .

(1-59)

A condicdo para se distinguir dgsxels (condicdo de boa resolugéo, Figura
1-20) é de que a separacao entre &teseja maior do a largusx de sua PSF, que é

expressada pela relagéo abaixo:

1 1

*

K< AX= < .
J’GTZ yGtmax

(1-60)

Sendo que passamos a utiliZgr em vez de Tj& considerando a inomogeneidade

do campo magnético estatice. B

Figura 1-20: llustracdo do critério de boa resolucgé, sendo a distancia entre
ospixels dx deve ser maior do que a largura média dgsixels Ax.
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Notamos pela equacdo 1-60 que para satisfazermosndicdo de boa
resolugdo devemos ter qug, <T,. Ja no caso em que, <<T, temos que a

equacdo para a PSF (ver Figura 1-20) se aproxinmadefuncao do tipo delta, e de

acordo com o teorema de convolucdo temos que bpsida ser escrito como:

S(k) O j M, (x) &% dy, (1-61)

Dessa forma, notamos que a imagem unidimensiop@) M a Transformada
deFourier do sinal de RMN adquirido S(k).

1.8 - Excitagao seletiva

Para a obtenc&o de imagens bidimensionais (tOpiesgra tratado na secao
seguinte) deve-se selecionar apenas uma fatia ke doamostra, o que torna
desnecessaria a excitacao de todagposs poupando-se tempo e poténcia.

Para isto, utilizam-se os chamados pulsos de RfEws®E em conjunto com o
gradiente de selecdo. O pulso seletivo € na verdadpulso de RF modulado por
uma funcéo cujo espectro de frequéncia apresentademsidade de energia dentro
de certa banda de frequéncias. Ja o gradiente ldgdseé aplicado em direcéo
perpendicular ao plano a ser selecionado gerandovamacéao linear na frequéncia
de precessdo daspins que compdem a amostra. Assim, quando o pulso de RF
seletivo e o gradiente de selecdo sdo aplicadogltaimeamente, somente sgins
cujas frequéncias de ressonéancia que correspondespactro contido no Pulso de
RF seréo excitados, de modo que o perfil de examtagta diretamente relacionado a
FT da funcdo de modulacéo e suas imperfeicOes edtimanadas aos efeitos da ndo
linearidade de resposta dgsins®.

Por definicdo, a largura a meia altura do perfil akeitacdo determina a

largura do plano selecionado. A espessura do mésteterminada por

nz=-B% (1-62)
y G

S
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sendo que G€ a intensidade do gradiente de selecAoe@ a largura de banda do
pulso de RF. Uma vez queé uma constante, temos que a espessura do plano
selecionado € definido pelo gradiente de selegfe la largura de bandaw do

pulso de RF seletivo.

1.9 - Imagens Bidimensionais

A codificacdo do Sinal de RMN para o caso bidimemzi ndo pode ser
realizada simplesmente fazendo-se com que a fregliémarie com um campo
dependente da posicdo nas duas dimensdes B(xiy)xgassim fosse o que teriamos
seria uma combinacéo da variacdo do campo resoltaovhmente em um gradiente
unidimensional. A solucdo é fazer com que haja wwlignte de campo magnético
em diferentes direcdes em tempos diferentes. Assicampo magnético passa a ser
uma funcdo do tempo e do espaco, 0 que possihiliexisténcia de um vetor

gradiente que varie na amplitude, sendo funcaempd, com componentes:

0B;
[1)4

8;
oy

0B;
0z

G.()= G, (1) = G, (1) = (1-63)

t t t

Em equipamentos de Imagens por Ressonancia Magné&ticlear, o
conjunto de bobinas responsaveis por gerar esteléegtes de campo magnético sédo
as Bobinas de GradientsEstas bobinas produzem um campo paralelo ao campo

By e variando ao longo dos eixos X, y e z, confolostra a figura abaixo.

VI i

(@ (b) (©)

Figura 1-21: Campo magnético produzido pelas bobirsade Gradientes: (a)
Gradientes na diregcdo x (Gx). (b) Gradientes na dacdo y (Gy). (c)
Gradientes na dire¢éo z (Gz).
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Dessa forma, temos uma expressao para 0 campo ticagdépendente da

posicéo e do tempo:

B(F,t) =B, + T [G(t). (1-64)
Isso resulta em uma frequéncia de precessacspios que também depende do
espaco e do tempo,

(T ,t) = w, + F [G(t) . (1-65)

Encontrando a fase acumulada por wupxel de magnetizacdo para um

instante de tempo qualquer depois da excitacéo,

—

o(f,t) = jw(r,t')dt' = wyt + 7 O/ G(t)at! (1-66)

o

de modo que k passa a ser definida por uma express& geral,

k(t) = yj'é(t’)dt' . (1-67)

Assim, podemos escrever a equacao 1-66 no refatei@nte em funcao de
k(®),

o(r,t) =T [k(t) (1-68)

Podemos fazer um desenvolvimento matematico an&@odeito para o caso
unidimensional, mas agora para um caso mais gerahodo que encontramos para

o sinal a seguinte a expressao:

slk) 0] M, (r) cexdlir k(o) av (1-69)

em que novamente a condi¢f®T, >>k, . foi utilizada.
Assim, para obtermos uma imagem por RMN é necess&dnhecimento de
S(k) que é dado no espaco de fase, (espaco-k), wmtagla informacédo esta

codificada em freqiiéncia em uma direcdo e em fasmitra. O método mais comum
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para se obter imagens bidimensionais € conhecid®&R&2DDFT (Spin Echo Two
Dimensional Direct Fourier Transformcuja sequiéncia de eventos e correspondente

trajetéria no espaco k sao ilustradas na figuraxaba

2 mn ky
RF

& —4

Gx R— (i (S S

Sinal f W

!
0 ta=T=tg 2t

preparacad Letura |

(@) (b)

Figura 1-22: Sequéncia de eventos para a obtengdoe dimagens
bidimensionais (SE-2DDFT), com a sequéncia de enes no tempo (a) e sua
correspondéncia no espacgo-k (b).

O instante t=0 representado na Figura 1-22-(a)addp toda a magnetizagéo
se encontra no plano transversal logo apods a agfiticdo pulsav2. Esse instante
corresponde ao ponto O no espaco-k representadd-pplra 1-22-(b). Em seguida
h& a aplicacdo de um gradiente na direcdo de cadéo de freqiéncia {5e um
gradiente na direcdo de codificagéo de fasg §éndo representado pelo segmento
OA no espaco k, quando no instamte t» um pulsort € aplicado invertendo a
magnetizagdo e levando para a borda do espacorko(fg). Nesse ponto, a fase
acumulada pelospinsdentro de unvoxel é r [k =-)G,7 - XG,T, que e a fase
inicial dentro do processo conhecido como codificade fase. Em um instantg t
tal que § = T = ta, somente um gradiente,G aplicado (periodo de leitura)
correspondendo a trajetérBTC do espaco-k, e € nesse periodo que o §QE3I)) e
amostrado. Assim, a fase dependente do tempo paoxebna posicao (x,y) esta

sobre a trajetérig_C, sendo dada por:

— VI, T = XJG, T+ XJG, (- 7). (1-70)
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De acordo com a equacao 1-69, o sinal induzidaadavoxelé dado por

S(t) =M; (X y) exd— i(— YYG, T = X)G,T + X)G, (t - r))]. (1-71)

Integrando a expressdo em toda a regido da falexiGeada temos a
expressao para o sinal devido a todogm®Isque constituem a fatia,

S(t) = j M; (X Y) exr{— i(— YYG,T = X)G,T + X)G, (t - r))]dxdy. (1-72)

Todo esse procedimento para a medida do sinapstereom um novo pulso
de excitacadav2 seguido por um gradiente, Gom a mesma amplitude e por um
gradiente G cuja amplitude varia dentro de certo intervaloywfs, Gymay. Dessa

forma, uma regido do espaco-k € adquirida e o soraéspondente &

Slk, .k, )= S(6,1.46,t)= [M(x, y) exd- )G, yt] rexd-i)G, xt]dxdy. (1-73)

Finalmente, a magnetizacdo bidimensional M(x,y) bdida fazendo-se a
Transformada deFourier bidimensional na direcdo de codificagdo de fase e
freqiéncia. Para o exemplo dos trés tubinhos ers dimensdes, a Figura 1-23-(a)
mostra o sinal adquirido no espaco-k codificadofase e em frequéncia. Fazendo a
FT na diregcdo de codificagdo de frequéncias (Fidgu8-(b)) e em seguida na
direcdo de codificacdo de fase (Figura 1-23-(cBmds a distribuicdo da
magnetizacdo bidimensional sendo representadaimelasidade dopixels como

mostra a Figura 1-23-(d).
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(©) (d)

Figura 1-23: (a) Sinal codificado em frequiéncia ene fase no espago-k. (bfFT
feita na direcdo de codificacdo de frequiéncia. (&T feita nas dire¢bes de
codificacdo de frequéncia e Fase. (d) Intensidad® dinal sendo representada
pela intensidade dogpixels.
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2 - Transdutores de Radiofreqiiéncia

O transdutor de radiofreqiiéncia € 0 componenteecleav um experimento
de Imagem por Ressonancia Magnética Nuclear, umgwe sao estes componentes
0S responsaveis por excitar os momentos magnéafieesatomos de hidrogénio e
captar o sinal induzido pela magnetizacao, dangeioras imagens.

Quando as bobinas sdo utilizadas para excitapmsnucleares da amostra
temos umaobina transmissoraNo caso das bobinas serem utilizadas para captar
sinal induzido pela magnetizagdo de uma amostragamabobina receptoraA
principal exigéncia de uma bobina transmissorafét® de que esta deve produzir
um campo magnético mais homogéneo possivel naoregide estara localizada a
amostra, de forma a excitar todos os atomos datearmsn 0 mesmo angulo €.

Ja no caso das bobinas receptoras a principaltessiica € que esta tenha o minimo
de perdas, de forma a maximizar a relacdo sinddryirincipal fator que determina
a qualidade das imagens. E muito comum que uma anesitina funcione como
transmissora e receptora, devendo neste casoagatisie maneira O0tima as duas
condi¢cdes (homogeneidade e relagéo sinal/ruida)lsimeamente.

Neste Capitulo apresentaremos as principais geasetrtilizadas em
experimentos com imagens, dando um enfoque as geasnestudas neste trabalho,

assim como os parametros que caracterizam um tramsite RF.

2.1 - Ressoadores: @irdcage Coll

Chamamos de Ressoadores os transdutores de RBdpra per descritos em
termos de circuitos ressonantes apresentando ndedascilagdo, conforme veremos
nesta secdo. Os Ressoadores se diferenciam dasaBoQue levam este nome pela
semelhanca com os dispositivos condutores (gerdéémeolendides) capazes de
produzir campo magnético quando percorridos por conante elétrica. No entanto,
assumiremos neste trabalho que tanto os ressoagl@ae® as bobinas tém o mesmo

significado.
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Conforme visto no Capitulo-para que haja a excitacdo dos momentos
magnéticos de uma amostra, um campo magnéticaotria freqiéncia de Larmor
(equacao 1-7) deve ser aplicado perpendicularmesmteampo magnético estatico
Bo.. Poderiamos nos perguntar: porque simplesmentpogicionamos um solendide
perpendicularmente ao campg?BA resposta, e que exclui esta possibilidade,resta
fato de que geralmente o acesso deve ser axialagn®&o que gera o campg, B
logo devemos projetar um tipo especial de enrolamneabre a superficie de um
cilindro cuja distribuicdo de corrente gere um canmpagnético perpendicular ao

campo B. A Figura 2-1 ilustra esse problema.

I—)

Figura 2-1: Cilindro condutor com uma densidade decorrente superficial
que produz um campo magnético homogéneo e perpendliar ao eixo z.

O problema entdo se resume a encontrarmos umadddasde corrente

superficial que satisfaca as exigéncias mencionadasesolvermos este probleffia

encontramos a seguinte densidade de corrente quecéoum campo magnéticﬁl

constante e perpendiculaﬁg

J.=J,sin(@)z (2-1)

sendo@ o angulo polar em coordenadas cilindricas indica&igura 2-1. Assim, se
considerarmos um cilindro condutor infinito trandpodo uma densidade de
corrente Jna dire¢doz cuja intensidade tem dependéncia com opsiteremos um

campo magnético homogéneo e na dirécao
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Na prética é impossivel obtermos uma distribuigdcatrente continua como
exige a equacdo 2-1, e o que € feito é tornar elssca densidade de corrente
superficial. Em 1985 E. Hay@spropds uma geometria constituida por segmentos
condutores e capacitores que se aproxima muito dendensidade de corrente
desejada, ficando esta geometria conhecida d®intlcage pela notavel semelhanca
deste com uma gaiola de passaros

Esta estrutura consiste de N fios (ou fitas conmdisjoigualmente espacados
com capacitores inseridos entre os fios nas extlames das espiraBifdcagepassa-
altag®?3, ou entre os fios no meio de cada perfBmdcage passa-baixds?d. E
claro que quanto maior o nimero de pernas de uwoadsr, mais discreta se torna a
funcdo seno e, portanto, mais homogéneo deve sampo em seu interior. Por
questbes de simetria costuma-se utilBmdcagescujo numero de pernas seja igual
a 8 ou 16.

R —

It
i

=2 UE R T g
(a) (b)

Figura 2-2: Geometria conhecida comoBirdcage Coil com capacitores
inseridos no meio dos condutores, conhecido comosgsa altas - (&), e na
extremidade dos condutores, conhecido como passaxas — (b).
Neste trabalho, nos restringimos a construcadidgcagesdo tipo passa-
altas, uma vez que os capacitoresBilwicage passa-baixa estdo localizados muito

préximos da amostra, facilitando o actimulo de cagigico na amostra
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Para encontrarmos o campo magnético dependenengmtpara uma dada
frequéncia, deveriamos resolver as equacdeMalevell em todos os pontos do
Birdcageé”. No entanto este tratamento rigoroso exigiria ®rapsairia do objetivo
central deste trabalho. Por isso, 0 método que eyapros para resolver este
problema é conhecido por método dos circuitos edemes®* (Apéndice B). Este
método consiste no fato de que cada segmento d@didita) condutor pode ser
representado por um indutor e assim podemos ti@acircuitos equivalentes
utilizando as Leis d&irchhoff e calcular os campos magnéticos utilizando a kei d
Biot-Savart

Como os ressoadores do tiBadcagesao constituidos por segmentos com
fitas condutoras e capacitores distribuidos (Fig#2) e utilizando a anélise dos
circuitos equivalentes, o que temos sao variouitos ressonantes LC em série
(Figura 2-3) com uma condi¢cdo de contorno perigdicas a corrente do (N+j)-

ésimo circuito deve ser igual a corrente do j-ésimauito.

Ci. o C S C'+1
Ligj1 Il Ljj j L, o1 :
[} ) ) _nﬁm—l [ [ [
Mj+1,j+1 Ij+1
e o o

Figura 2-3: Analise dos circuitos equivalentes paras ressoadores do tipo
Birdcage passa-altas.

De acordo com a figura acima, temos representatfstas auto-indutancias
e indutancias mutuas ao longo da rede, sendo glaestmbolo da figura acima tem

0 seguinte significado:
M . T _
« ii: indica a auto-indutancia dd"jperna;

. Ci-indica o capacitor situado entre & p a (j+1)" perna;
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L. . . . A
e “J: indica a auto-indutdncia dos condutores que cta®c 0S
capacitores nas extremidades do ressoador;

My OUM, - indutancia matua entre d'jperna e a R perna;

L.,ouL,. . . A . .
o Ik ki: jndutancia matua entre o condutor conectando ™o |

capacitor e o condutor conectando d" kcapacitor na mesma
extremidade do ressoador;

L,oul, . . o0 o, .
o Tk ki: a indutdncia matua entre o condutor conectandg™o

capacitor e o condutor conectando &' kcapacitor em diferentes
extremidades do ressoador.

Inicialmente, podemos desprezar as indutancias asUpara simplificar a
resolucéo do problema e supor queC,=C3=...C, L=L,=...L,e M1=My,
=...= M. Devemos agora encontrar a correntecijgala em todas as (N-1) malhas
utilizando a condicéo de contorno periddica deIgwe= |, Uma maneira é utilizar a

conservacao de energia para este sistema aplieandohecidd.ei da voltagem de
Kirchhoff™,

ZVJ' -0 (2-2)

Dessa forma, para a malha consistindo"ta {j+1)" fita condutora e dd"j

capacitor devemos ter que a soma das tensdes sajame sendo a tensdo em um

. [ .
capacitor por onde passa uma corrente | dadavpcx—zl e para um indutor
V| =iall sendoi =+/-1. Somando as tensbes ao longo"Haalha temos:

. . . 2 ]
M (1 =) =iaM (1 = 1) =2 + =11 =0 (=1.2,,N)  (2-9)

sendo jl a corrente na" malha. Desenvolvendo a equacdo acima, podemos

reescrevé-la como segue.

M(IJ,+1+IJ,_1)+2(%—L—MJIj =0 (j=1,2,..,N) (2-4)
wC
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Aplicando a condigdo de contorno periodigg F | encontramos que a

solugéo tem a forma

c0s?™ =012 N
(';)m = N 2 (2-5)

sinm m=1,2, ...,E—l
N 2

sendo (), 0 valor dejlpara o M modo. Com a expresséo acima, podemos encontrar

a corrente na'j fita tomando a diferenca entre as correntes'na {j+1)" malhas

respectivamente.
2m(j -3
—Zsin%sin% :0,1,2,...,%
0,),-0,4), = | (2-6)
mm  2mm(j - 1) N
23|anOST2 m:1,2, ...,E_l

Podemos notar que se fizermos=1 (1° modo) na expressdo acima, a
variacdo de corrente em cada perna sera simi&ngaou cosg que é a condicdo
procurada. Para os outros modos (m=2,3,4,...),ngpoamagnético no interior do

ressoador ndo € homogéneo, como mostra a figureoaba
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(b)

Figura 2-4: Gréaficos em contornos e em escala denza do campo B para um
BirdCage 16 passa altas. (a) modo m = 1. (b) modo m = 2.

Para todos os modos diferentes de 1 (m>1) tereigasa$ semelhantes a
Figura 2-4, mostrando que o Unico modo relevang@ee nos interessa é de fato o
primeiro modo (m=1).

Com a expressao para a corrente, podemos encanieexpressao para as
frequéncias de ressonancias aosnodos se substituirmos a equacédo 2-5 na B-1,

obtendo

Mcossz+( L —L—szo. (2-7)
Podemos obter entao

W, :[C(L +2M sinzﬂﬂ_z (m =o,1,2,...,ﬂj. (2-8)
N 2

Dessa forma somos capazes (ou deveriamos serkederppor exemplo, 0

valor dos capacitores C dos ressoadores para tpieessoe na frequéncia desejada,
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gue em nosso caso é de 85,24 MHz, sendo os valeremuto-indutancia e das
indutdncias mutuas possam ser calculados utilizaagloequacfes descritas no
Apéndice B Na prética, o que notamos € que esses valoresladids teoricamente
nao correspondem com os valores que de fato shBpadtis, dando somente um
valor para utilizarmos como ponto de partida nachu$os capacitores definitivos.
Esse problema serd tratado com mais detalhes nu@ap. Uma tentativa de se
melhorar a descricéo fisica dBsdcagesseria considerar as indutancia matuas entre
os condutores verificando as alteragcbes nos c&cuas frequéncias de
ressonancfd, mas como foi mencionado anteriormente, este me&o mais
rigoroso desvia-se completamente do objetivo deslbalho.

As figuras abaixo mostram o perfil de homogeneiddeleeampo produzido
no interior de ressoadorB&rdcageobtidas a partir do calculo de campos magnéticos
estaticos utilizando-se a Lei d&ot-Savartpara segmentos retos e circulares de
condutores (Apéndice A). Cada contorno represemi@ar do campo magnético no

ponto normalizado pelo valor do campo no centroedsoador.

Figura 2-5: Mapa de contorno para o campo magnéticmormalizado pelo
campo no centro para umBirdcage com 8 pernas (a), e para unBirdcage
com 16 pernas (b).

Comparando o perfil de campo gerado pelos doisoagsses, notamos

claramente a superioridade Bodcagecom 16 pernas em termos de homogeneidade
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de campo. No entanto a construcdo deste ressoadmmsderavelmente mais
complicada em funcao do grande nimero de capasitpre o constituem.

2.2 - Bobinas tipo selaSaddle coill

Um caso particular e muito interessante dos resseadipoBirdcageocorre
quando tornamos discreta a distribuicdo de corremperficial de um cilindro, que

deve ser proporcional ao spy(Figura 2-1), da forma ilustrada pela figura abai

Corrente

(@) (b)

Figura 2-6: (a) Funcdo seno discretizada em 6 porgptal que o valor da
corrente para =0, et é nula. Para@=176, 576 tem valor |, e para @=7176,
11176 tem valor — . (b) Vista frontal mostrando as correntes entrandde) e
saindo (), sendo que a separagdo angular entre os conduteré de 120 (ou
30° em relagdo ao eixo-x).

As correntes que percorrem as barras localizadag=@nTt e 2t sédo nulas e,
portanto, podemos deixar de colocar condutoresasegssicfes angulares. Ja as
barras localizadas nas posicagsv/6, 56,7176 e 1176 tém o mesmo valor de
corrente em médulo, diferindo apenas no sinal. tesoa a bobina tipo sela muito
facil de se construir, pois devemos apenas noscppa® com um Unico valor de
corrente passando por todas as pernas ao invés(ale B5) valores de correntes,
como é o caso para B&dcages

Pode ser calculado analiticamente, que para umaor@ggquena (menor do

gue 5% do diametro), no interior da bobina, o angld abertura entre as pernas da
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bobina deve ser de 12@ara se alcancar maxima homogeneidade de cAmyo
entanto estudos recemeésmostraram que para uma regido maior do que
simplesmente o centro, os angulos que localizarhaass na bobina tém valores
ligeiramente diferentes de 12para se alcancar maxima homogeneidade de campo.
Neste trabalho procuramos otimizar a homogeneidadentrando a posi¢cdo angular
das barras que minimizassem o termo (Desvio Pdtitédja para uma regiao de
80% do diametro interno da bobina (Capitulo-3).

Abaixo temos um mapa de campo em forma de contonussrando o perfil
de homogeneidade de campo para uma bobina tipacselencional com abertura
angular entre as fitas de £26 também uma curva mostrando que o parametro
(Desvio Padrao)/Média do campo € minimo em umaiocede 20% do raio quando a

abertura angular entre as fitas € de°{g0e equivale a 3&m relacdo ao eixo-x)

Desvio Padréo/Media*100
~
-
\

/
05 \ / E
/

10 15 20 25 30 35 40 45 5C
Abertura Angular (graus)

@ (b)

Figura 2-7: (a) Mapa de contorno produzido por umabobina tipo sela
normalizado pelo campo central.(b) curva mostrandaque o minimo valor
para o (Desvio Padrao)/Média do campo para uma regio de 20% do
diametro é minimo para separagdo angular igual a T2 (ou 36 em relagéo ao
eixo-X, como indicado na figura 2-6 (b)).
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2.3 - Relacao Sinal - Ruido

No Capitulo 1 vimos que o sinal de RMN (equaca®)Lécaptado a partir
do vetor magnetizacdo por algum instrumento que sefsivel a uma variacdo do
fluxo magnético. Em nosso caso, este instrumertar&@smo que foi utilizado para
excitar osspinsnucleares, ou seja, o transdutor de RF. Tornasessario que todas
as perdas sejam minimizadas de forma que a rapat/Riido(Signal to Noise rate-
SNR) seja a maior possivel. Toda essa preocupacdo cddNR porque em
experimentos de imagens o que se deseja € obsiEtalhes e estruturas com a
melhor resolucdo possivel, principalmente em erpamios defMRI (functional
Magnetic Resonance Imaging

Desde a captacado do sinal até a digitalizacéo adssi o sinal € acrescido de
ruidos provenientes de diversas fontes, cujas melevantes serdo analisadas

separadamente.
2.3.a - Ruido produzido pelo Transdutor

Uma vez que todos os transdutores (ou bobinas)FdedR constituidos de
material condutor ndo ideal, estes devem apresantarcerta resisténcia elétrica a
passagem de corrente, sendo basicamente uma ferteidb térmico, dado pela

expressao

V = (4k T AR)"? (2-9)

sendo que Jé a temperatura da bobina, & a constante de Boltzmann, R é a
resisténcia da bobinaé é a banda passante de frequéncias.

A resisténcia R pode ser encontrada facilmente pabeas freqtiéncias. No
entanto, para altas-frequéncias este calculo teenasais complicado porque a
medida que a frequéncia aumenta a corrente temaei@ar apenas a superficie do
condutor. Este efeito conhecido corfeito Skin pode ser encontrado com mais
detalhes em Jonsth

Deixando momentaneamente de lado a resisténciajraes/calcular o sinal

induzido na bobina, que corresponde a for¢a eletaminduzida devido a variacdo
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do vetor magnetizagdo na amostra (Figura 1-12-(a))etor magnetizacao pode ser
considerado como um dipolo magnético, o que nawipecalcular d.e.mutilizando
o principio de reciprocidade
0 =
£=-2{8, o} (2-10)
ot
sendo m o momento magnético nuclear localizado no plammstrersal apos a

aplicacéo de um pulso2. Logo, para um elemento de volud\éda amostra,

t

Mm=M, & " E“dv. (2-11)

Substituindo 2-11 em 2-10,

{=-BM O(i Wy —%] Eéx;{(ia)o —%]t}dv. (2-12)

E uma vez quey>> 1/T,, af.e.mpode ser escrita por

{=w,B M, ex;{(i w, — Tijt}dv. (2-13)

2

A equacdo acima nos diz que o Unico parametrotdeadéacionado com a bobina na
captacao dae.mé o campo magnético,Bsendo diretamente proporcional a este.
Com a equacéo para o ruido térmico (2-9) e para.m finduzida na bobina
(2-13) podemos calcular a relacdo sinal/ruido. El@gemos antes calcular o valor
rms (root mean squarg)araf.e.m, uma vez que esta é dependente do tempo. Para

isso tomamos a média do quadradd @eem seguida calculamos a raiz quadrada,

2 t+T

£ =< >= \/{—(woBl'\T"OVa) [cos (wot')dt'j =—“’0"°’\1/'\§’I Va  (2-14)

Dividindo 2-14 por 2-9 teremos a seguinte exprepsé@iaSNR:

w,BMV, N2 _w,BMV,

JAK T.AR  [8k.T.AR

SNR = (2-15)
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Podemos escrever a equacao acima em termos daaeaempzenada no
campo B de forma conveniente se considerar que é€Bhomogéneo no plano

transversal em toda a regido da amostra

BV
E=_1 j B2dV = L2 (2-16)
2/'10 amostra 2IuO
Sendo a indutancia na bobina dada por
1 2
L=— j B2dV . (2-17)

,U 0 todoespago

Definimos um novo termo, conhecido pela literatdfacomo Fator de
preenchimentofifling factor) que representa a fracdo de energia magnétioagréor
da amostra com respeito a energia magnética tatabbina,

[BZdv
,7 - amostra . (2_18)
[BZdv
todoespaco

Outra definicad’ para o fator de preenchimento encontrada e de faeils

interpretacao &

_ Volumedaamostra

= — (2-19)
Volumedsg bobine

Utilizando as equacdes 2-16 até 2-18 e introduzinda constante (K) que
contém a inomogeneidade do campoeBdepende somente do fator geométrico da

bobina, podemos substituir na 2-15 e reescrevéstec

1/2
w,RY nu VvV
SN =KM 0 0-a . 2-20

s OH L j 8kacAf} (2-20)

O termo que aparece explicito propositalmente neg@p acimaopR/L) €

definido como sendo o fator de mérito ou fator daligade da bobirfa
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O fator de qualidade de qualquer sistema fisicoaggéda € definido comor2
vezes a razao entre a energia armazenada pelacedisgipada em um ciclo. Assim,
para um péndulo ou um sistema massa mola, por égemyanto menos energia €
dissipada em uma oscilagdo maior é o fator de dp@éiQ. Em nosso caso, temos
energia magnética @) sendo armazenada e energia elétricg 8¢ndo dissipada.

Calculando o fator de qualidade pela definicao:

U, _ LI?/2 _2mL _wl

T T
U, T(U?R/I2) TR R

(2-21)

que é o termo presente na equacao 2-15. Reescoeae®NR,,s em termos do fator

de qualidade,

1/2
M} | 222

SNR,, = KM
o OLmnnAf

Uma das principais causas da diminuicdo do fatorqaalidade de uma
bobina sédo as perdas introduzidas pelas soldadixq@re os capacitores, de modo
que estes também introduzem perdas elétricas porseéem ideais. Assim, a
qualidade dos capacitores é fundamental no desemaito de ressoadores que
necessitam de alto Q.

A introducdo do fator de qualidade na expressaa [SMR nos permite
comparar diferentes tipos de transdutores, umaguezexperimentalmente é muito
facil de se determinar o Q (Viddfy sendo um possivel indicador da relacéo

sinal/ruido sem a necessidade de se calcular tixipardmetros da expresséo 2-15.
2.3.b - Ruido introduzido pela amostra

A equacdo 2-15 é a expressdo comum encontradabhiaghafie?® para a
relacdo sinal/ruido. No entanto leva em conta stenemuido produzido pela prépria
bobina, deixando de lado o ruido proveniente dasé&nao

Em experimentos de imagens por RMN, as amostradngente apresentam
alguma condutividade elétrica, como o0s materiaislégicos. O movimento

Browniano de ions que constituem esses materiais possuiawnfes circulares
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gue sao responsaveis por induzirem um sinal coamplatte aleatério na bobina
receptora, e devido a sua propria natureza estd s&0 pode ser evitado sendo,
portanto, intrinseco do experimento.

Esses efeitos devido aos ions e dipolos magnépoesentes na amostra
também afetam 8NRno momento da excitagdo dsgins Isso porque a poténcia
gue seria utilizada para excitar spins nucleares acaba sendo dissipada, pois o
campo magnético de RF induz uma corrente na amést@onando como uma
espécie de blindagem ao proprio campo de RF, dimdioua eficiéncia da bobina na
excitacao.

Um modelo citado pela bibliografiapara se levar em conta 0os mecanismos
de dissipacdo mencionados acima € a associacaérienue resistores representando
a dissipacéo elétrica {R a dissipacdo magnética{Re a resisténcia da prépria
bobina (R).

Re Rm R L

NN—VVN—

Figura 2-8: Circuito que representa as perdas devima presenca da amostra
na bobina.

Quando uma amostra € inserida dentro da bobinatoo de qualidade deve
diminuir uma vez que aumentam as perdas introdszidasistema. Esse efeito pode
ser levado em conta na expresséo para a°SflR antes s6 considerava as perdas
devido a resisténcia da bobina (ruido térmico)lizdthndo a equacéo 2-21, chamando
de Q o fator de qualidade da bobina vazia go@ator de qualidade da bobina com
amostra e considerando a Figura 2-8, temos:

% =R*R*Ry R;’L Ro | (2-23)

Sendo a dependéncia da relacéo sinal/ruido cosisiéecia dada por

SNR  OR™? (2-24)
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e expressando R de acordo com a equacdo 2-23, i@m@Iiova expressao para
SNR que leva em contas as perdas devido a predarggaostra:

SN\R' = SN REE%] . (2-25)

\

2.3.c - Ruido captado do ambiente

Além do ruido térmico e do ruido gerado pela amgstitra fonte de ruido é
0 proprio ambiente, que estd imerso em grande glaale® de radiacao,
principalmente na frequéncia de radio, emitida peqguipamentos de
telecomunicacao, entre outros.

Este tipo de ruido s6 pode ser amenizado (ndo eampénte evitado) com a
utiizacdo de blindagens eletromagnéticas envolwentbdo o0 conjunto
bobina+amostra localizada no interior do magneto.eltanto € necessario evitar
gue um condutor continuo seja inserido dentro dgnei@, que esta sujeito as
variacbes de campos magnéticos causadas pelasaboblen gradientes, com o
objetivo de evitar que correntes induzid&ldy Currents)estejam presentes na
superficie da blindagem interacédo entre a blindagem eletromagnéticaenjunto

bobina+amostra sera tratado com mais detalhes;éa 2e5.

2.4 - Homogeneidade de campo

Este é o principal parametro que deve ser otimizaddobinas transmissoras
para que haja pouca variacdo de brilho na imageoma relacdo sinal/ruido
constante ao longo dela. No entanto, a homogeneidadampo também influencia
na recepcao do sinal.

Se considerarmos que uma amostra homogénea emosyzosicdo seja
colocada no interior de uma bobina gerando um cadgdF com uma certa
dependéncia espacial, para dois pontos diferersesndostra, o angulo diip
produzido pelospinssera diferente. Isso provocard uma variacao masidade do
sinal emitido pela amostra em funcdo da posicderaaido a uniformidade do brilho

na imagem bem como a SNR.
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No caso da recepc¢ao do sinal, desconsiderandeitgsefle inomogeneidade
de campo provocados na transmissao, a amostra teesmo angulo diip em toda

sua extensdo. Considerando novamente dois pontasidsira A e B, de modo que
B (At)# Bl(B,t), a f.e.m. induzida devido a cada um destes elenaid imagem

pode ser encontrada pela equacgao 2-10,

9 (=
5A =T Bl(A,t) DI‘ﬁA
at{ ! (2-26)

:, :—%{El(B,t) DrﬁB}.

De acordo com a equacédo 1-73, vemos que a imagamimdabjeto é dada
pelaF.T. do sinal emitido pela distribuicdo dos momentogmésicos na amostra,

podendo ser descrita como:

SINAL=E=¢, +&,

IMAGEM =0(¢, + &) =0(&, )+ 0(&, ) (2-27)

Supondo que a amostra seja homogénea, o que ineplica, =m;, € como

Bl(A,t);t Bl(B,t) notamos que os pontos A e B da imagem dada par 252

diferentes, o que ndo corresponde com a realidaideaprepresentacao fiel de uma

amostra homogénea deveria ser uma imagem uniforme.

2.5 - Efeitos da blindagem de RF

Como sabemos, a bobina de RF funciona em conjwno a&s bobinas de
gradiente e a bobina d&&himming havendo forte interacdo destas com o campo de
RF gerado, degradando a performance do transdtaon®m sua SNR.

Tentando minimizar essas interagfes e a captac&adie externo utiliza-se
uma blindagem de RFRE Shield que nada mais € do que um condutor (com
detalhes experimentais que serédo especificadosrstente) envolvendo a bobina.
Os efeitos deste condutor sobre o campo de RF @@@dem ser analisado atraves

do método das imagelis
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De Acordo com este método, o campo produzido paleecte induzida na
blindagem é idéntico ao campo produzido por umaatjem” da corrente original,
localizada a mesma distancia do condutor, masgand® uma corrente em sentido
contrario (Figura 2-9). As correntes imagens apaneda condicdo imposta de que a

superficie condutora seja uma superficie equipaknc

@ @ @ original @
ﬁ " Superficie equipotencial

® imagem ®
(a) (b)

Plano Condutor

®_ Blindagen ,.®

——®---

Figura 2-9: llustracdo do método das imagens. (a)r&blema Original para
uma superficie plana. (b) problema equivalente dauperficie plana. (c)
Método das imagens aplicado para um superficie aildrica.

Para o caso em que a superficie condutora (Blimdageum cilindro de raio
Ry e cada elemento condutor sendo paralelo ao eixdliddro localizado em um
raio R (raio da bobina), as imagens estardo laddiz a uma distancia & centro

do cilindro (Figura 2-9(c)), obedecendo a seguiekec&d®**

_R ]
= (2-28)
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Esse efeito reduz a auto indutancia e a indutamcitua das partes que

constituem a bobina e come [J ¥, a freqiéncia de ressonancia da bobina €

deslocada para valores mais altos quando est@aéadal na blindagem.

E possivel prever através do método das imagena gquensidade do campo
magnético produzido pela bobina diminui com a preaeda blindagem. Isso pode
ser mostrado através de simulacdes que calculampamagnético pdiot-Savart
(Apéndice A) para uma bobina convencioBallcage8, mostrada pela Figura 2-10
(a). Como parametro para se analisar a reducamtdasidade do campo com a
presenca da Blindagem medimos a reducao da séesil@lda bobina, dada por

B .
Reducaalasensibilichde= | 1- —Z2Rem |71 00 (2-29)

s/Blindagem

sendo o valor do campo com e sem a blindagem faraltulados no centro

geométrico da bobina.

Reducao da Sensibilidade da Bobina (%)

(Desvio Padrao/Media)*100

. . . . .
7 8 9 10 11 12 13 14 8 5 10 m 12 1 12
Diametro (cm) Diametro (cm)

(a) (b)

Figura 2-10: Simulagbes feitas para uma bobina coewcional do tipo
BirdCage8 mostrando (a) reducdo da sensibilidadeVs diametro da
blindagem. (b) Inomogeneidade da bobin&'s didmetro da blindagem.

A homogeneidade de campo no interior da bobina éambB afetada pela
presenca da blindagéme a forma como isso ocorre pode ser observadafpglra
2-10-(b), onde temos como parametro para a homatpgteede campo a razao entre
o desvio padrdo em relacdo ao campo no centro sobrédia do campo dentro de

uma certa regiao de interesse (80% do diametronimte
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A interacdo da blindagem com o campo de RF geragiduzr a
homogeneidade e a intensidade do campo. Esse aleite ser levado em
consideracdo em simulacdes onde se deseja conbedestribuicio de campo
magnético no interior de uma certa geometria denlao® Figura 2-11 mostra um
mapa de contorno para o interior de BmdCage8 com diametro de 6 cm cujo o
campo magnético esta normalizado em relacdo aoccaengral, sendo que efa) o
diametro da blindagem € de 7 cm e (@o diametro é 14 cm. Assim, os dois efeitos
(reducdo da homogeneidade e intensidade do campBFR)eprovocados pela

interacdo Bobina-Blindagem podem ser observadoslisineamente.

Eixo Y ((cm)

Eixo Y (cm)

Eixo X (cm) Eixo X (cm)

(@) (b)

Figura 2-11: Mapa de campo para umBirdcage-8 com diametro de 6 cm
cujo o didmetro da blindagem é (a) 7 cm e (b) 14
O fator limitante na escolha do diametro da blirrsladoi o diametro interno

das bobinas de gradientes. Dessa forma, a blindagiéizada (Figura 2-12) tem
didmetro externo de 15 cm enquanto as bobinagaddis (ver detalhes no Capitulo-
3) possuem didametro externo de 6 cm. O comprimdatblindagem é de 23 ¢m
estando acoplada a um sistema de posicionament@ansiste de uma pequena
cama capaz de se deslocar nas trés direcOes, aspEte projetada para animais de

pegueno portes (como ratos e saguis).
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Figura 2-12: Blindagem de RF utilizada nos experim&os, com sistema de
posicionamento acoplado.

2.6 - Circuitos de sintonia e acoplamento

Logo apds a captacao do sinal de RNAND() pela bobina receptora, (Que em
nosso caso também sera a bobina transmissorap-s#@ctoda uma etapa para se
amplificar este sinal. Tentando introduzir o minig® ruido possivel preservando
assim a SNR, o circuito que liga a bobina receptaoa pré-amplificador é
fundamental. Este circuito deve permitir que a gaecaptada seja convertida ao
receptor com o minimo de perdas. Deve também igaalmpedéancia de saida da
bobina a impedancia de entrada do pré-amplificad@ntendo assim a melhor
figura de ruido possivel.

Um esquema que ilustra este circuito de sintonmiepéesentado pela figura

abaixd™.

Ro Cs

® | (Y‘I;Y\

JR Cp Rs

Figura 2-13: Diagrama elétrico de uma rede de tradfermacdo de
impedancias.
Este circuito é basicamente uma rede de transfé@wnde impedancias que
tem em um dos extremos uma carga complexa altamedigiva, devendo

apresentar no outro extremo uma impedancia reéigicamente 50Q).
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Estudando as perdas e o acumulo de energia emitasrcde sintonia
encontra-se 0 conceito de circuitos balanceados, sgio circuitos projetados de
forma que a tensao distribui-se de maneira sing&im relacdo ao comprimento
total da bobina, enquanto que no circuito ndo lealato o ponto de tensdo nula se
localiza em um dos extremos do comprimento da leolisse balanceamento na
tensdo ao longo do comprimento da bobina faz coenaguperdas por condutividade
da amostra e a energia acumulada em forma de tAapaas parasitas seja quatro
vezes menor do que nos circuitos ndo balancdadtsso faz com que as
caracteristicas elétricas em circuitos balancead@sn menos afetadas do que em
circuitos ndo balanceados. Dessa forma, como fostnado que em circuitos
balanceados ha uma menor variacdo no fator dedadalicom a presenca de uma
amostrd®, por ocorrer um menor actimulo de energia pelasci@ncias parasitas, o
circuito ressonante balanceado sofre um desvio meno sua freqiéncia de
operacad'.

Existem basicamente duas formas de se implemertalanoceamento de um
circuito elétrico, que sao através lolmlanceamento capacitivee dobalanceamento
indutivo. Neste trabalho utilizamos o balanceamento capagcitujo procedimento
foi utilizar o proprio circuito da Figura 2-13, aentando um dos capacitores em
série para tornar simétrica a tenséo sobre o inqbtgura 2-14-(a)) e desta forma
nenhuma extremidade do indutor fica conectada am.t€Ja o circuito com
balanceamento indutivo consiste na utilizacdo airde um transformador de
impedancias, sendo o fato de o secundério do tnanaflor estar “flutuante” implica
necessariamente que as tensdes sejam simétricds, sportanto, balanceado

independentemente dos valores dos componenteawdiss{Figura 2-14-(b)).
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2GCs L Cs

| YT o L
| Q gl

Rs

2G; = -
@) (b)

Figura 2-14: Diagrama elétrico para circuitos balameados. (a) Circuito com
balanceamento capacitivo. (b) circuito com balanceaento indutivo.

A principal vantagem dos circuitos com acoplamerapacitivo € apresentar
uma estrutura mecanicamente mais estavel em relagdpequenas vibracoes
mecanicas, pois todos 0s ajustes passam a serackmiatravés de capacitores, nao
havendo também distor¢des no campo de RF prodpsiobobina. O mesmo nao
ocorre com o0 acoplamento indutivo por exigir untesisa de ajuste mecanico da
indutéancia mutua sendo sensivel a pequenas vilwapd® podem surgir devido a
aplicacdo dos gradientes. Aléem do fato de que gpoapmoduzido pelosoops de

acoplamento mutuo provoca uma distorgdo no campobiaa de RF.
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3 - Construcao dos Transdutores

Iniciamos neste capitulo uma descricdo das geamseascolhidas para a
construcdo dos transdutores que foram utilizadoserperimentos com imagens.
Simulacdes feitas para o calculo do campo magnétiipando a Lei ddiot-Savart
(Apéndice A) nos mostram a superioridade dos relssea do tipoBirdcage com
respeito a homogeneidade de campo gentas ndo nos dao qualquer informacéao
quanto a SNR. Como visto anteriormente, iremoszatilos transdutores para
transmissdo e recepcdo, 0 que torna a SNR um paocadroricial além da
homogeneidade de campo. Além dRisdcages uma nova geometria baseada na
bobina tipo sela foi proposta motivada por simuésgcde homogeneidade de campo,
tendo como principal caracteristica a compensagacomprimento dos condutores
de cobre mantendo o caminho percorrido pela caregiétrica constante e
balanceando a indutédncia mutua entre os condutores.

No projeto de construcdo de um transdutor de RE& &1, devemos fixar
alguns parametros que satisfacam as necessidadabadatorio. Em nosso caso, o
parametro que foi fixado inicialmente foi o tamar{d@metro e comprimento) das
estruturas dos ressoadores. As dimensdes escollodas baseadas no tamanho
médio da cabeca de primatas da esp¥tiemosets(Callithrix genus) que serdo
utilizados para estudos futuros em neurociéncias,ceoperacdo com 0 projeto
CInAPCe (Cooperacéo Interinstitucional de Apoio a Pesgussdore o Cérebro).

O créanio desses animais pode ser aproximado poresfeea com 50 mm de
didmetro e, baseados nesta aproximacao, construisigessoadores de forma a
utilizar o maximo do volume interno, pois como venfequacdo 2-15) a SNR é

proporcional ao fator de preenchimento
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60 mm
54 mn

Figura 3-1: Cilindro com dimensdes escolhidas de rdo que o cranio dos
Marmosetsficasse no centro dos transdutores.

O comprimento (40 mm) foi definido de forma queentco do cranio ficasse
localizado no centro dos transdutores, ocupandeg&éd de campo de RF mais
homogéneo.

Os ressoadores foram construidos sobre uma estrdilindrica com
didmetro de 54 mm interno e 60 mm externo, comprioseede 160 mm em que 80
mm foram utilizados para a fixacdo do cobre e osnB0 restantes ficaram livres
para eventuais manipulacdes, como o posicionangefitacdo dentro da blindagem.

As geometrias de ressoadores construidas forampaBitdcagecom 8 e 16
pernas, cujas caracteristicas sao escritas conheletaas secdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Desenvolvemos uma estrutura de PVC comum a todoBirdsages conforme

ilustra a figura abaixo.

Figura 3-2: (a) Cilindro de PVC com o0s encaixes paras fitas de cobre onde
foram construidos osBirdcages (b) Dimens6es das fitas de cobre utilizadas
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Este cilindro foi feito de modo que as fitas de reodos ressoadores se
encaixassem perfeitamente, sendo rebaixado na meswlida da espessura da fita
(0.5 mm) na superficie, possuindo espaco para Quitas igualmente espacadas
fossem fixadas no cilindro. As dimensfes das fimsobre utilizadas na confeccao
das bobinas séo vistas na Figura 3-2-(b).

Foram construidos e testados quatro transdutorBsenlies, sendo 3

Birdcagese uma bobina tipo sela.

3.1 -Birdcagecom 8 pernas-B8

Um dos ressoadores construidos foi Bimdcagecom 8 pernas (B8), sendo
gue cada perna € na realidade uma fita com as démemmostradas na Figura 3-2
(b), que foram fixadas na estrutura de PVC da Bigi#-(a) utilizando adesivo
instantane@.OCTITE 495

Estando fixado o cobre na estrutura de PVC, demiu$oia procura dos
capacitores necessarios para gugirdcage entre em ressonancia na freqténcia de
85.24 MHzpara o primeiro modo de ressonancia (m=1) de acoodn a equacao
2-8.

Utilizando as equacdes para o calculo das indwéndo Apéndice B,
tentamos estimar o valor dos capacitores (C) pada analha do ressoador.
Calculando M e L (auto-induténcia das fitas e doéisarespectivamente), pela
equacdo B-4, temos que a auto-indutancia dos oomedutque conectam o0s

capacitores é:

L= o.oozl(ln% +%) = (L0.6+ 0.3)nH (3-1)

sendol;=(2.10#0.05)cmé o comprimento &,=(0.5620.05)cmé a largura das fitas

gue conectam os capacitores. Calculando a autdaincia das pernas:

M = o.oozlz(lnz—|2 +%) = (616 15)nH (3-2)
w
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sendol,=(8.0040.05)cmo comprimento das pernas @&irdcage Da equacao 2-8
para as frequéncias de ressonancias para os m neodasendo m=1, N=8 e

w=2mB524%10°, encontramos o seguinte valor para os capaci@irres

C= 1 = (122+ 6)pF . (3-3)

ol

Esse resultado concorda muito bem com o que dexfatdizado na prética.
No entanto, esses valores nem sempre estdo deoacond os valores obtidos

experimentalmente. Na pratica, o que se faz é &ragoos capacitores utilizando a

dependéncia da frequiéncia com L ea,(]:]i partindo de um valor de capacitor

Jc

qualquer (este valor inicial pode ser o estimada pquacéo 3-3). Assim, para dado
valor de capacitor medimos qual a frequéncia dsoréscia correspondente, nos
permitindo saber se devemos aumentar ou diminumlor de C para atingir a
frequéncia desejada. O método utilizado para adaedt freqiiéncia de ressonancia
variando C consiste em transmitir RF varrendo cettrvalo de freqiiéncia com um
gerador Sweper-Morris Instrumentdlodelo 610NV} utilizando um pequentmop
feito de cabo coaxiaRG-058 proximo ao ressoador e captar o campo gerado,
utilizando outrdoop no interior do ressoador, cuja amplitude podeobservada em
um osciloscopio. No momento em que a amplitudarfarima temos a freqiiéncia
de ressonanciagjf

Repetimos este procedimento com o ressoador derfora da blindagem e
verificamos o valor deyfpara alguns valores de C, que foram expressosaiicay
abaixo:
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Figura 3-3: Grafico mostrando como a Frequéncia deessonancia varia com
o valor para os capacitores entre cada perna ddirdcage8.
O valor encontrado para C que melhor se aproximig=@&.24 MHz dentro
da blindagem foi uma associacdo em paralelo decitapes que resulta em uma

capacitancia equivalente de 113,13 pF.

100 pF

ﬁ()'lp:\ -
| [
3.3 pF

Figura 3-4: Associacdo em paralelo de capacitore;@ntrada para que a
frequéncia de ressonancia seja de 85.24 MHz.

Estando oBirdcage com § proximo de 85.24 MHz, devemos passar do
acoplamento indutivo para o capacitivo utilizando aircuito balanceado (Figura
2-14-(a)), encontrando os valores deeGG, para que a impedancia na freqiiéncia de

ressonancia seja de®B00 circuito de acoplamento utilizado foi o segeint
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Cabo Coaxia

[ 120 pA

Cr

—— 47 pH
—_— 120 pF

Figura 3-5: Circuito balanceado capacitivo que corea o cabo coaxial com o
Birdcages8.

Os capacitores variaveisr CTuning e G, (Matching séo responsaveis pelo
ajuste da sintonia e do acoplamento da impedamesipectivamente, sendo que o
intervalo de capacitancia para € de 0-30 pF e parayQle 33-63 pF. Chamamos a
atencdo para o fato de que o capacitor responpélaekintonia (¢ faz com que a
capacitancia total d8irdcagevarie muito pouco porque uma variacdo de 10 pF é
muito pequena frente aos valores dos capacitorescama elo doBirdcage
fornecendo uma variacéo na frequéncidAttEelMHz.

Com um cabo coaxiaRG-058 conectado ao circuito de acoplamento,
medimos 0 médulo da impedancia de entrada e o @migufase entre a corrente e a
tensdo utilizando o/ECTOR IMPEDANCE METER-HModelo 4193A, 0.4-110
MHz para a frequiéncia de 85.24 MHz. Com o ressoaduralda blindagem estando
carregado com unphantompreenchendo sua regido interna contendo solugéo de
CuSaq a 5 mM obtivemos os seguintes valores:

|Z|=(50+2)Q

3-4
@=(0.4%£0.1)° (3-4)

Estando o B-8 sintonizado e acoplado ef) pa@ra 24 MHz, o préximo passo
€ caracterizi-lo medindo parametros como o fatoguddidade, sua relacdo sinal-
ruido, homogeneidade de campo para uma regiddetesse e testes com imagens,
assunto que sera tratado no Capitulo-4.

Abaixo temos o B-8 construido conforme descritdanes¢ao.
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Figura 3-6: Birdcagede 8 pernas pronto com os capacitores fixos e vavieis.

3.2 -Birdcagecom 16 pernas / 8 correntes-B16M

Conforme visto no capitulo-2, quanto maior o numedeo pernas de um
Birdcage mais préoximo da situacéo ideal de distribuicAdcaleente e, portanto mais
homogéneo deve ser o campo magnético em seu mtsdoentanto, a dificuldade
na construgdo aumenta consideravelmente em vidadeimero de capacitores que
também aumentam com o numero de pernas. Uma tentdé melhorar a
homogeneidade poupando o trabalho de sintonizaolwrodde capacitores foi
construir umBirdcage com 16 pernas tendo o mesmo valor de corrente qzata
duas pernas. Para que ndo haja confusdo ddirdocagede 16 pernas convencional
(B16), convencionamos chamar edf8edcage “modificado” por Birdcagel6M
(para experimentos coMarmosets Dessa forma, o0 nUmero de capacitores para ser
encontrado € o0 mesmo que um de 8 pernas, no entsgeramos que a
homogeneidade seja melhor que o B8 uma vez querrant® estd mais bem
distribuida pela superficie do cilindro. Isso poder confirmado através de

simulacdes para 0 mapa de campo na regido interresdoador.
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Figura 3-7: Mapa de contorno mostrando o valor do ampo magnético
normalizado pelo campo no centro para (aBirdcage8. (b) Birdcage 16M.

Se calcularmos o (Desvio padréo)/Média para osogaentro de uma regiao

de 80% do diametro, temos para os dois ressoadores:

=83

( DesvioPadraoj
Média B8
(3-5)

( DesvioPadréoj _ 55
Média  Jgen

mostrando que a homogeneidade do B16M deve sepnamihgque o B8.

O método de construcdo do B16M foi 0 mesmo empregada o B8, ou
seja, utilizamos a mesma estrutura de PVC da Figura fixamos o cobre sobre a
superficie rebaixada em 0.5 mm, mas utilizandolyado niamero de pernas.

Os célculos que foram realizados para o B-8 naa@osegalizados para o
B16M, uma vez que as contas ndo consideram asiimtdas muatuas, que neste caso
sdo mais relevantes porque as pernas estdo makémpsd umas das outras
conduzindo a uma discrepancia muito grande entk@lor calculado e o valor
encontrado experimentalmente. Procuramos entdoatmses de capacitancia na
pratica através de um acoplamento indutivo utililraloops feitos de cabo coaxial.
Os valores medidos das freqiéncias de ressonaa@adgerentes capacitores sao

dados pelo seguinte grafico:
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Figura 3-8: Grafico mostrando como a Frequéncia deessonancia varia com
o valor dos capacitores entre cada duas perna Birdcage 16M.

O valor de capacitor que mais se aproximou da &ega de ressonancia foi

C=192.3 pF para um frequéncia de 85.45 MHz, cuga@acao em paralelo é dada

abaixo:
100 pF
33p 192.3pF
56pE —{ }7
3.3pF

Figura 3-9: Associacdo em paralelo de capacitores@ntrada para a frequéncia de
ressonancia de 85.45 MHz no B16M.

Passando do acoplamento indutivo para o acoplanbatdoceado capacitivo
(Figura 2-14-(a)) encontramos os capacitores G, de forma que o ressoador tenha
50Q de impedancia de saida na frequéncia de 85.24Mbtixo temos o circuito de

acoplamento balanceado com os valores ge @ utilizados:
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Figura 3-10: Circuito balanceado capacitivo que coecta o cabo
coaxial com oBirdcage 16M.

Aqui, Gy varia de 150-180 pF enquanto que @& 0-30 pF sofrendo um
deslocamento de frequénciale675 kHz. Esse menor deslocamento na frequéncia
em comparacdo com o B8 (que foi de 1MHz) é espgradgue os capacitores neste
Birdcagesao maiores e com isto uma variacdo de 30 pFefrertapacitancia total
implica em uma menor variagao na frequiéncia doesks.

A Impedéancia e o angulo de fase entre a tensaeente do B16M (dentro
da blindagem e carregado com o mesRitantom utilizado para o B8) para
85.24MHz medidos foram:

2| =(49+2)Q

3-6
@=(0£01)° (3-6)

Uma figura mostrando 8irdcage com 16 pernas e 8 correntes efetivas ja

com o circuito de acoplamento e o cabo coaxial gtrada abaixo:

Figura 3-11: Birdcagede 16 pernas e 8 correntes pronto, com 0s capacée
fixos e variaveis.
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3.3 -Birdcagecom 16 pernas/8 correntes cruzada-B16XM

O dltimo ressoador construido é semelhante ao BléMl,que a Unica
modificacdo € que este apresenta um cruzamente astfitas (que permanecem
isoladas) na metade do seu comprimento. Converiasmiahamar estRirdcagede
B16MX e para entendermos melhor o motivo dos creraos, consideremos a

figura abaixo:

) — )
& &
] ]
& '* &
(@) (b)

Figura 3-12: Forma como as fitas e capacitores sdlispostos noBirdcage (a)
Bl6M._ (b) B16MX, mostrando que as fitas se cruzam an metade do
comprlmento

Sendo M a induténcia matua entre a fite a fitaj de modo que IM;. A
Figura 3-12-(a) nos diz que M é sempre maior que M ao longo de todo o
comprimento L das fitas. Ja na Figura 3-12-(byzM> My4 até a metade do
comprimento L, e na a outra metade temos qug ¥ My3. Com 0s cruzamentos
esse efeito torna-se simétrico, sugerindo quetaldigzdo de correntes na superficie
de todo o B16MX seja mais simétrica do que o B16Myue poderia melhorar a
homogeneidade de campo.

O efeito desses cruzamentos sobre a homogeneigackintpo ndo pode ser
previsto através de nossas simulac¢des que utiizkaindeBiot-Savartpara o célculo
do campo magnético. Isso porque se considerarmas fib® com as mesmas
dimensdes localizados muito proximos transportaradoentes em sentidos opostos,

0 campo produzido por eles ira se anular, comoese existissem 0s cruzamentos.
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Portanto, somente a construgcdo e os testes &asteage poderdo nos dizer as
vantagens ou desvantagens em relagéo ao B16M.

A estrutura utilizada para a montagem novamenta foiesma utilizada para
0s outros ressoadores (B8 e B16M), possuindo alémethicaixes para as fitas,
encaixes também para os cruzamentos no centrdtassdie cobre foram feitas sob
medida para a estrutura de PVC sendo isoladas damsutras no cruzamento
através de uma lamina de transparéncias para petjetor com 0.1 mm de
espessura. A figura abaixo mostra o B-16MX duranétapa de fixacdo dos cobres,

enfatizando o cruzamento na metade do comprimegditas.

Figura 3-13: B16MX durante etapa de fixacdo das fits de cobre com os
cruzamentos.

Seguindo o0 mesmo procedimento feito para os olBmakages o préximo
passo foi encontrar o valor dos capacitore® @, para o circuito de acoplamento
capacitivo balanceado (Figura 2-14-(a)). O valofrdguéncia de ressonancia para o
primeiro modo em funcdo dos capacitores em cadgpa@ta esteBirdcage estao

expressos no grafico abaixo:
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Figura 3-14: Grafico mostrando como a Frequéncia deessonancia varia com
o valor para os capacitores entre cada perna ddirdcage 16MX
O valor de capacitor encontrado que melhor se apeoxia freqiéncia de
ressonancia foi C=139.8 pF, fornecendo uma freqaé&e85.86 MHz. O valor de C
€ na verdade a capacitancia equivalente de umaiasdo em paralelo de 3
capacitores.

/718p:\ 13s|a.|8 pF
N
1.8 pF

Figura 3-15: Associacdo em paralelo de capacitoresncontrada para a
frequéncia de 85.45 MHz no B16MX

A frequéncia de ressonancia pbéde ser atingida coma impedancia de
entrada de 30 ao passarmos do acoplamento indutivo para o bedaleccapacitivo
com o auxilio dos capacitores variaveisTdming (Cr) e Matching (Cy), de acordo

com o circuito abaixo:
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Figura 3-16: Circuito balanceado capacitivo que coecta o cabo coaxial com o
Birdcage 16MX
Os intervalo de capacitancia variavel pagaéCde 250-280 pF, enquanto que
Crvaria de 0-30 pF permitindo um deslocamento deifagiasAf=1 MHz.
Ao compararmos as capacitancias em cada elo paBirdsages B16M
(C=192 pF) e B16MX (C=139.8 pF) concluimos que @senca dos cruzamentos

aumenta a indutancia total do B16MX, pois sabemes @0 ¥,

logo para a
mesma frequéncia a indutancia deve ter diminuido. O fatoAfel MHz ser maior
do que para o B16MAf=675 KHz) era esperado uma vez que 0 conjunto de
capacitores € menor, sendo portanto mais sensigeslacamentos de frequéncias
guando a capacitancia é variada atravéside C

Estando o ressoador dentro da blindagem e carregadoumphantom o
modulo da impedancia e o angulo de fase entresdidem a corrente medidos para a

frequéncia de 85.24 MHz foram:

2| =(53£2)Q

3-7
@=(0£0.1)° (37)

indicando que este ressoador esta pronto paraasacterizado. Uma figura do
B16MX depois de acoplado ao cabo coaxial atravéscideuito balanceado
capacitivo € mostrada abaixo:
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Figura 3-17: Birdcage de 16 pernas pronto com 0s capacitores fixos e
variaveis.

3.4 - Sela Cruzada- SX

O ultimo transdutor construido foi uma bobina e n&oressoador como 0s
Birdcagesdescritos anteriormente. Esta bobina foi baseadaldssicas bobinas tipo
sela Gaddle Cofl"), mas com algumas modificacdes. Conforme veremo®rayo
desta secao, essas modificacdes tentam unir as idéiduplicar o nimero de pernas
pré-existente (como feito com o B16M) com o cruzatmeentre as barras paralelas
no meio do comprimento das fitas (como feito paraB@&6MX). Aqui,
convencionamos chamar essa bobina Sela com cruzas T SX.

Diferentemente da bobina tipo sela convencionaistituida basicamente por
4 fios transportando o mesmo valor de corrente abentura angular entre os fios de
12@ (ver Figura 2-6-(b)), cada fio transportando coteeddo origem a dois fios com
metade da corrente original. A posi¢do angularatiadio foi otimizada através de

simulacdes, da mesma forma como visto na se¢ao 2.2.
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Figura 3-18: Cada fio da sela convencional transptando corrente sdo
duplicados e cada fio passa a transportar metade darrente original.

A figura acima ilustra a presente situacao, conicdosangular de cada fio na
sela convencional de=3( (seguindo o sistema de coordenadas da figura)yrasa
regido de até 20% do diametro. Foi mostfadoe para uma regido maior do que a
regido central o angula tem valor ligeiramente diferente. Neste trabalhaue
temos séo dois angulos € 3 conforme Figura 3-18) que devemos encontrar de
modo que tenhamos a melhor homogeneidade de campo.

Simulamos o campo magnético no interior da bobinaleulamos o (Desvio
Padrao)/Média do campo em relagdo ao campo noocpata uma regido de 80%
do diametro para diferentes valores a@ee 3. Obtivemos uma matriz de pontos

indicando a inomogeneidade da bobina para caddepaaloresy, 3.

Desvio Padréo/Média*100

Figura 3-19: Superficie mostrando o minimo valor ddDesvio Padrédo)/Média
para os anguloa e 3.
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O ponto de minimo observado na figura acima é olgfichndo:

a=14
B=4T

(3-8)

E importante lembrar que estes valores valem pgranteiro quadrante se
considerarmos um sistema de coordenadas cartesianas mostrado pela Figura
3-18, repetindo-se de forma simétrica os valores €f para 0s outros quadrantes.

Para entender a segunda modificacdo, que congisteuramento das fitas

condutoras na metade do comprimento da bobinaideyemos a seguinte figura:

o X > e X o}

(b)

Figura 3-20: Caminhos percorridos pela corrente noscondutores que constituem a

bobina SX. (a) Situacdo em que a distancia percoda pela corrente elétrica para ir de A

até B é a mesma tanto pela fita 1 como por 2. (bpRto de retorno da corrente, sendo a

distancia elétrica é diferente: d < d,. (¢) Solugdo encontrada, em que o cruzamento entre

as fitas condutoras matem o comprimento elétrico estante.

As figuras Figura 3-20-(a),(b) e (c) sdo os camsnfjoe a corrente elétrica
percorre na Sela Cruzada. Em (a), podemos notapayaeir do pontd\ até o ponto
B a distancia a ser percorridx-€y tanto pelo caminho 1 como pelo caminhdeb
(b), a distancia percorrida pelo caminho 1 pardadrponto A até B é de;dy
enquanto que pelo caminho 2 é dexx+y. Para a freqiéncia de operacég=856.24

MHz) o comprimento de onda da radiacdo de RF nduton é de

_c _ 3x10°m/s _ m. (3-9)

f, 8524x10°s™
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Assim, para esta frequéncia as dimensdes da badioacomparaveis as
dimensbes do comprimento de onda e o tratamentadeue ser utilizado é o de
linhas de transmisséo, que pode ser encontradar@isdetalhes em John$arEm
linhas de transmissdo 0 que temos é que paranoemos resisténcias, capacitancias
e indutancias estdo uniformemente distribuidos camd da bobina, e para um
pequeno elemento de comprimedt® equivale um elemento [Bx de resisténcia
elétrica. A dependéncia da corrente que flui agada@ resisténcia [Bx com 0s

parametros da bobina depois de resolvidas as eggiatiizando este tratamento é

ide™ (3-10)

de modo quey =a +if é definida como constante de propagacdo cochamada

constante de atenuacag eonstante de fase.

Voltando a Figura 3-20-(b), a corrente percorreinhos diferentes (1 e 2) e
de acordo com 3-10 se encontram no ponto B (teadn sio ponto A) com uma
diferenca de fase, ocasionando uma atenuacdo em istemsidade e
consequentemente uma distorcdo no campo magnétdazido. A Figura 3-20-(c)
mostra uma possivel solucdo, sendo que a correnterpe 0os caminhos 1 e 2 com a
mesma distancia;dd,=2x+y, que deveria diminuir consideravelmente dtefda
atenuacao da corrente. Além disso, os efeitos dzmmentos também deve ser de
balancear as indutancias mutuas entre os condytarakelos.

Tentando minimizar as perdas por dissipacao edétonstruimos a estrutura
de cobre da SX utilizando o minimo de solda posgiwer Figura 3-21). Essa
estrutura quando fixada sobre um cilindro de PV& mesmas dimensdes dos
Birdcages deixa os angulos entre as fitas com os valoreongraclos pelas
simulacdes (3-8). Da mesma forma que o B-16MX, it&s fna regido dos

cruzamentos da SX sao isoladas umas das outras.
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Figura 3-21: Estrutura de cobre da SX antes de sanontada sobre tubo de
PVC. O cruzamento entre os condutores pode ser vishas extremidades da
estrutura.

A sintonia e o acoplamento dessa bobina sdo muatis faceis de se obter
porque a corrente que circula através das fitasotemesmo valor, pois ndo estamos
tratando de uma estrutura ressonante com muitas geliberdade (muitos po6los).

O circuito para o acoplamento balanceado capacitivonesmo utilizado nos
Birdcages (Figura 2-14-(a)). FazendosG C, = C, testamos alguns valores de
capacitores obtendo as respectivas frequénciassdenancia, expressos no seguinte
grafico:

1104 —=— Com Blindagem
] ] —e— Sem Blindagem
105 e
100
¥
g 95 ]
.g 90 'k_
< 1 °
@
35 854
o
g
N— 80—
754 1
70 T T T T T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50
C (pF)

Figura 3-22: Gréafico mostrando como a Frequéncia deessonancia varia com
o valor do capacitor para a Sela Cruzada.
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O valor utilizado para e G, foi 78 pF para uma frequéncia de 89.13 MHz,
obtido através da associacdo em paralelo de dpicitares de 39 pF. Esse valor
poderia ser obtido diretamente utilizando-se apamasvalor de capacitor como
teste, pois sabemos que a relacdo entre frequiélaciassonancia e capacitancia €

&= Yz, por se tratar de uma bobina e ndo de um ressoRdoa C = 35pF

medimos f=92.6 MHz, e podemos determinar L.

w=27f =i:>L 1

\/E :m:86nH (3'11)

Para §=85.24 MHz e utilizando o valor de L encontradonaai podemos

determinar C.

1 B 1
(278, F L (27tB5.24x10°) tf100x10°)

C= ~ 40pF (3-12)

Assim, o valor estimado para os capacitores danbolSiela cruzada se
aproxima bem do valor que é utilizado experimengali®, de modo que o valor
exato pode ser atingido com o auxilio dos capastaleMatching e Tuning cujos
intervalos de valores vao de 0-10 pF, se colocansparalelo com Ce G,

respectivamente. O circuito utilizado para o acogliato balanceado capacitivo foi:

C
Cabo Coaxia |
(o ¢

78 pF

—_— 78 pF

Figura 3-23: Circuito balanceado capacitivo que cagcta o cabo coaxial com a
Sela Cruzada.

Como as capacitancias presentes nessa bobina sémmanores que nos
Birdcagesdescritos nas secdes anteriores, a frequénciasseriancia deve variar
muito mais conforme variamos-dsso de fato foi observado quando variamesi€
0 - 10 pF resultando em um deslocamento na frequéfe7.86 MHz. Outro fato

importante € que a impedancia d&€)50p6de ser alcancada para todos os valores de
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frequéncia dentro do intervaltsf/2 em torno de 85.24 MHz. Abaixo temos a Sela
Cruzada ja com o circuito de acoplamento capaciti@@nceado pronta para ser

caracterizada.

(b)

Figura 3-24: (a) Sela Cruzada pronta, enfatizando © capacitores de
Matching e de Tuning. (b) Cruzamentos entre as fitacondutoras
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4 - Caracterizacao dos Transdutores

Neste capitulo apresentamos as medidas dos paodngele caracterizam o0s
ressoadores discutidos no capitulo-2, como o fater qualidade, perfil de
sensibilidade, relacdo sinal/ruido e homogeneidideampo. Nas secdes 4.1 e 4.2
apresentaremos os resultados obtidos para par&ugteocaracterizam o transdutor
de forma indireta, como o fator de qualidade er@ilgke sensibilidade. Na sec¢éo 4.3
medimos o parametro responsavel por indicar o méthnsdutor quanto a recepcéao
do sinal: a relagdo sinal/ruiddSNR. J& na secdo 4.4 medimos o parametro que
caracteriza um transdutor de RF como transmissorseja, a homogeneidade de
campo magnético. Dentro desta secao foram compacsdesultados experimentais
com as simulacdes que calculam o campo magnéilcantio a lei deBiot-Savart
ressaltando os fatores responsaveis pela difereniga simulagdo e experimento,
como a ndo consideracdo das indutancias mutuas a&ntpernas dos transdutores.
Finalmente na secdo 4.5 sdo apresentadas as imalgihess de pequenos animais
(roedores eMarmoset} utilizando os diferentes transdutores constryidesmodo
que uma avaliacdo direta das imagens nos permifdidgqual geometria € a mais
adequada para o ambiente de pesquisa do laboratério

Os experimentos descritos neste trabalho foranzagimls em um magneto
supercondutor horizontal com campo de 2TO¥FORD INSTRUMENTSnodelo
85310HR O software controlador do espectrédmetro € uma integracéa fe#lo
grupo baseada no conjunto de chamadas de API qustitaoo aplicativoNTNMR
da Tecmag Inc. A interface entre o PC e 0s equiptoeeque compdem o
espectrémetro € feita por um sistema denominaddl®dpambém da Tecmag. O
conjunto de bobinas de gradientes foi desenvolisdalmente, como resultado de
um projeto que contou com auxilio individual da &P e resultou numa
dissertacdo de mestrddo utiliza um sistema ativamente blindatiacapaz de
fornecer até 16G/cm em um cilindro de 15 x 15 (&é#m x comprimento). O
conjunto de amplificadores utilizados foi parciahtee desenvolvido localmente
sendo um Techron, modelo 8607. Para a etapa dentisséio de RF o sistema
possui, um amplificador de poténcia Analogic, ANBOfBe 2kW. Um sistema de
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chaveamento ativo de RF, também construido locdememové a multiplexacao
entre transmisséo e recepc¢ao de RF nas referitbasalso

4.1 - Medidas do fator de qualidade

A medida do fator de qualidade foi realizada witido-se um gerador de RF
(Sweper-Morris Instruments, Modelo 610NMransmitindo através de ulmop feito
de cabo coaxial e observando-se a resposta nossi@iio daf.e.m induzida no
transdutor. Este foi acoplado ao osciloscépio dineinte através do cabo coaxial

conectado pelo circuito balanceado capacitivo da tansdutor

Gerador Osciloscopio

Transdutor de RF

Figura 4-1: Montagem experimental utilizada para amedida do fator de
qualidade dos transdutores.
A maneira utilizada para o calculo ofoi medir as frequiéncias € f, cujas
amplitudes estdo 3 dB abaixo da amplitude maximadabna frequéncia de
ressonanciaof (condicdo de meia-poténcia, Figura 4-2). A relagitre Q e as

freqiiéncias é dada por
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Amplitude

A

1>

fi fo B freqliéncia

Figura 4-2: Curva mostrando as frequéncias,fe % cujas amplitudes estdo 3
dB abaixo da amplitude correspondente a frequéncide ressonanciaf

Q=2 (4-1)

Para os quatro ressoadores dentro da blindageimadél (Figura 2-12)
medimos oQ da bobina livre (serphantom e carregada (comphantom contendo
solucdo de agua e Cus® 5mM. Ophantomutilizado foi um cilindro com 54 mm
de comprimento e 50 mm de diametro externo com wesfara de 44 mm de
diametro interno (Figura 4-3) contendo solucaocseriite para preencher o volume
interno de aproximadamente 80% dos transdutoresmAdo fator de qualidade,
medimos também o deslocamento de frequélicievido a introducdo dphantom

nos transdutores, conforme discutido na se¢éo 2.6.

Figura 4-3: Corte mostrando ophantom cilindrico de PVC com uma esfera
no interior, preenchida com solugdo de CuS£a 5 mM.
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Os resultados obtidos para todos os transdutoregm@sentados na tabela
abaixo:

Q LIVRE | Q CARREGADO | AF (x1KHZ2)
Birdcage-8 60+1 55+1 62.
Birdcage 16M 69+ 1 66+ 1 50
Birdcage 16MX | 70+1 69+ 1 75
Sela Cruzada 175+ 7 139+ 5 312

Tabela 4-1: Resultados obtidos para as medidas datér de qualidade dos transdutores
Livre (semphantom), Carregado (comphanton) e o deslocamento de frequéncia.

Notamos claramente a superioridade do fator dedasd para a bobina Sela
Cruzada em relacdo aos demais ressoadores. Isso sgodexplicado em partes
devido ao fato desta bobina apresentar um numegaplgcitores muito inferior se
comparado com osBirdcages resultando na diminuicdo das perdas elétricas
introduzida pela solda e consequentemente em unergandoQ. No entanto a
variacdo de frequéncia € muito maior porque adiigéo da amostra introduz perdas
por capacitancias parasitas, interagindo muito mais esta bobina também devido

ao fato das capacitancias serem bem menores.
De acordo com a equacao 2-22 vemos que a SNR érpiapal a@, e de

acordo com os resultados dessa sec¢éo, podemos gecartemao que a bobina tipo

sela possuira unaNRelevada.

4.2 - Perfil de sensibilidade

Outro parametro avaliado foi o perfil de resposta @mplitude de sinal
produzido pelos transdutores em funcéo da pot&ptieada, ou seja, do angulo de
flip produzido nosspinsda amostra. Essa informacdo nos diz qual transduto
mais eficiente na transmissao da radiofreqiéndarammentos magnéticos.

Como sabemos, a amplitude do sinal depende da teEgé® que
precessiona no plano transversal e também que aetiza;do transversal é
proporcional ao seno do angulo flip (equacdo 1-41). Com o objetivo de mostrar

essa dependéncia, medimos a amplitude do sinalngarise o angulo dép através
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da poténcia aplicada aos transdutores e obtivemperfd de resposta para cada
transdutor. Utilizamos umphantom cilindrico com dimensées 24 mm de
comprimento e 12 mm de diametro interno contendmesma solu¢cdo que o
phantomutilizado para a medida do fator de qualidadedifensdes desgghantom

garantem uma regido em que O camp@ 8 praticamente homogéneo,
proporcionando igual distribuicdo de angulodligepor toda a amostra. A montagem
experimental para a determinacdo do perfil de béigside de cada transdutor esta

ilustrada pela figura abaixo:

Acoplador

Direcional
-40dB

Amplificador
de poténcia Transdutor

direta de RF

Osciloscopic

Figura 4-4:Montagem experimental utilizada para a @&terminacéo do perfil
de sensibilidade dos transdutores.

De acordo com a figura acima, para cada valor dénp@ transferida aos
transdutores, era observado no osciloscopio umastaagem da onda direta e da
onda refletida (ambas atenuadas em 40 dB). Assarg pada valor de poténcia
efetivamente transferida aepins(dado pela diferenca entre onda direta e refletida
corresponde unkID, originado logo ap6s o pulso de RF. Portanto, pacda valor
de poténcia medimos o valor correspondente da amplida Transformada de
Fourier do sinal. Como a amplitude do sinal € proporci@wlseno do angulo de
Flip, o que obtivemos foram curvas descrevendo umaituseno.

Temos nos gréaficos abaixo os resultados do perfgahsibilidade para todos
os transdutores construidos.
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Figura 4-5: Gréaficos mostrando o perfil de sensibilade como fungédo da
tensé@o aplicada para a regido central dos transdutes. (a) Birdcage8. (b)
Birdcage16M. (c)Birdcage 16MX. (d)Sela Cruzada.

A poténcia pode ser encontrada diretamente sedsyasinos que a tenséo é

dissipada sobre uma carga debQtilizando a relacéo:

V2 2
VPP

de modo que usamos a definigdg, =

V2
Os gréficos acima mostram que o transdutor maiseafe na excitacdo para
um pequeno volume é a bobina tipo Sela CruzadajidsegeloBirdcage8. Os

Birdcagesl6M e 16MX tém praticamente a mesma eficiéncian@gpode ser
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observado no valor de tensdo para o pulso de &wvdrainimo de sinal). Notamos
também o comportamento senoidal esperado, uma we2s| pontos dos graficos

foram ajustados utilizando-se a funcao:

y= Asin(nx_xcj (4-3)
w
com os parametros A w dados na Figura 4-4. Esses resultados eragnaes)s,
uma vez que a intensidade do campo produzido nooceas transdutores calculado
pela Lei deBiot-Savartseguem exatamente a ordem encontrada para a noadida
eficiéncia. Os valores calculados teoricamente par&ampo no centro dos

transdutores sao:

CAMPO CENTRAL

(WT/A)
Sx 335
B-8 31.0
B-16M 30.4

B-16MX | -

Tabela4-2: Calculo teérico do Campo magnético central.

O ressoador B16MX néo pode ser simulado pela |&ideSavart devido aos

cruzamentos.
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4.3 - Determinacao da relacdo Sinal/Ruido (SNR)

Conforme visto na se¢do 2.3, sabemos que esta @razmteristica que
determina qual dos ressoadores tera melhor efiei@@ccaptacao do sinal, refletindo
em uma melhor qualidade nas imagens.

Existem varios métodos para se determinar a*$ffho entanto os métodos
que adotamos para realizar tal medida sdo os netpoipostos pelo NEMA
(NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION

S&o dois 0os métodos propostos para a determinac&bl@ de acordo com o
NEMA.

4.3.a - Método-1

Este método consiste na aquisicdo de duas imagerseautivas de um
phantom homogéneo centralizado no interior do transduf®.imagens obtidas
devem estar livres de qualquer tipo de artefaemtee a aquisicdo de uma imagem e
outra (que ndo deve ultrapassar 5 minutos pararepdssiveis instabilidades do
espectrédmetro), nenhum tipo de ajuste ou calibragicequipamento devem ser
efetuados.

Sendoimagela primeira imagem adquiridaimage2a imagem adquirida
instantes depois sob as mesmas condicbes da @jmaira terceira imagem €

definida como sendo a diferengixel apixel entre as duas imagens.

image3 =imagd —image? (4-4)

O sinal é calculado como o valor médio gasels da imagem 1 dentro de
uma regiao de interess®Q@I-Region Of Interekt que definimos como sendo a
regido interna com 80% do diametro da bobina. @orgi calculado como o desvio
padrdo daROI da imagem3, sendo o desvio padr&tafdard Deviation-SPdado

por:
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1

”‘( . —)2 z
;V("j)_v (45)
Zn:mi

i=1

n
im1

SD=| -

em que n o numero de linhasR®I, m; & o numero de colunas em cada linha, V(i, j)

é o valor dopixel na imagem 3V ¢é o valor médio dpixel na imagem 3. Dessa

forma, a expresséao para o ruido utilizado no caldalSNR é:

Noise= S (4-6)

2

4.3.b - Método-2

O segundo método proposto pelo NEMA consiste neraéacdo do ruido
através da aquisicdo da imagem deplmantomsem excitacdo de RF. Dessa forma,
como feito para o método-1, o sinal é encontradia pédiapixela{pixel daROI de
uma imagem dphantom No entanto, o ruido é obtido através da aquisighama
imagem do mesmphantomsob as mesmas condi¢cdes, mas sem excitagdo de RF
(que em nosso caso utilizamos maxima atenuacdooténgia transmitida). A
expressao para o ruido através deste método epadmlalesvio padrdo dqsxels
dentro deROI desta imagem de ruido:

Noise=£ (4-7)
0.66

sendo o fator 0.66 no denominador devido a disg@mRayleigh do ruido quando a
imagem é de magnitutfe

4.3.c - Medidas da SNR

A relacdo sinal/ruido, tanto pelo método-1 comoopehétodo-2 é
determinada por:

SNR= Slg'nal
Noise

(4-8)
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de modo que o ruiddNpise é dado pelas equacdes 4-6 e 4-7 para os métoel@s 1
respectivamente.

Utilizando o phantommostrado na Figura 4-3 preenchido com solucdo de
CuSQ a 5 mM, e apos centralizado nos transdutores, meeda SNR através dos
dois métodos.

A sequéncia utilizada para a aquisicdo das imadgensSpin Echo
convencional $5'°“° e os parametros foram escolhidos de modo queagens
estivessem livres de qualquer tipo de artefatosifocme recomendado pelo

NEMA. Os parametros foram os seguintes:

* FOVRread= 6 CM
* FOVphase= 6 CM
* TR =2000 ms
*TE=15ms
* Thickness =4 mm
* Average = 2
* SW+/- = 15.625 Hz
* Dwell time = 325
Os resultados obtidos para as medidasShdr estdo expressos na tabela

abaixo.
METODO-NEMA B-8 B-16M B-16MX SX

Sinal 358+ 8 381+ 4 441+ 1 474+ 1

1 Ruido 4.06+0.06| 3.7+0.1| 3.5+0.01 | 4.20.1
SNRy 88+ 3 103+4 | 127.5+0.4| 113t 3
Sinal 358+ 8 381+ 4 441+ 1 474+ 1

2 Ruido 3.58+0.05|3.4+0.1| 3.3+0.2 | 3.3+0.1
SNR, 100+ 4 113+ 5 133+ 4 144+ 5

Tabela 4-3: Medidas da SNR para todos os ressoadseratilizando os métodos propostos pelo
NEMA.
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Ao observarmos a tabela acima, notamos que peloddét, a classificagédo
em ordem decrescente da SNR para os transdut@ek6®X, SX, B-16M e B-8.
Pelo Método-2 esta ordem passa a ser SX, B16-MX¥6M-e B-8. Isso mostra uma
incoeréncia nos resultados porque, independenteétiodo utilizado, os transdutores
deveriam concordar na classificagdo quanto a SN&b mostra que ha algo de
errado com algum dos métodos de medida da SNR.

Tentando encontrar qual € o método com problemis gpaeterminacao da
SNR medimos o ruido produzido por uma carga resistiga50 Q através do
método-2 utilizando os mesmos parametros que fardlimados nas medidas da

SNR anteriores e obtivemos:

Noisg,, = 3.75+ 005 (4-9)

A imagem do ruido produzido pela carga d@ ¥0mostrada abaixo:

(cm)

3 0 3
(em)

Figura 4-6: Ruido produzido por uma carga resistivade 5@ para regido de
interesse circular.

Lembrando que na realidade o ruido preenche tdeélo\g, pois ndo ha sinal
algum sem excitagdo de RF. A regido circular mdatyzela figura acima € somente
com o intuito de representar a ROI.

Podemos comparar graficamente o ruido produziduspgednsdutores atraves
dos dois métodos, com o ruido produzido pela cdegd®. De acordo com o
método-1 o ruido € dado pela diferenca entre asgdng adquiridas

consecutivamente sob as mesmas condi¢des, enguanio ruido de acordo com o
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método-2 € dado pelo desvio padrdo pieslsda imagem de ruido sem excitagdo de
RF.

“(b)

Figura 4-7: As imagens da parte superior mostram auido obtido pelo
método-1 (diferencga entre as imagens), as da partgerior mostram o ruido
obtido pelo método-2 (sem excitagédo de RF) para (Bjrdcage8. (b) Birdcage
16M. (c) Birdcage16MX. (d) Sela Cruzada.

Analisando a figura acima notamos que o ruido obgidlo método-1 nao
apresenta um aspecto aleatério na imagem, casiieride um ruido como o
produzido pela carga de GQ0(Figura 4-6). Esse aspecto aleatério € observado n
figuras que mostram o ruido obtido através do neéydsendo muito semelhante
com o ruido da carga de@0

Uma vez que o ruido obtido pelo método-2 se corapmtno se fosse o de
uma carga de %D.(como era de se esperar), a SNR obtida por essmlonédeve
estar correta.

O mesmo nao ocorre com o ruido obtido pelo métodaelleva em conta a
subtracdo de duas imagens adquiridas sob as mesoraticbes. Notamos
claramente na Figura 4-7 que existem regides camsidede de pontos maiores,
resultado da diferenca de duas imagens com possikteifatos nessas regifes. Essa
suposicao pode ser comprovada se analisarmos gensidghantomem escala de
cinzas com parametro de brilhexagerado (Figura 4-8), que evidenciam tais

artefatos.
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Fase
Leitura

Leitura

@) (b)

Figura 4-8: Imagens com escala exagerada no brilhmostrando artefatos
devido a Eddy Currents. (a) Imagem com artefato nalirecdo de codificacdo
de fase. (b) Inverséo do artefato ao se inverterdire¢do de fase.

Esses artefatos sdo devido a existéncia de cosrencuzidas Eddy
Current$"), distorcendo os gradientes na direcdo de cod#izade fase. Sendo
assim, se fizermos uma imagem do megmantomsob as mesmas condi¢cdes, mas
com a direcao de codificacdo de fase trocada catiregédo de leitura devemos
observar alguma alteracdo nesses artefatos. Detéhtalteracdo ocorre e pode ser
observada na Figui8-(b), confirmando a existéncia @&ldy Currentsem nosso
sistema.

Isso explica porque nos calculos da SNR que utilizadiferenca entre duas
imagens, a presenca de artefatos contribui paraneersto do desvio padrédo dos
pontos contidos na imagem diferenca, aumentandaido rcalculado por esse
método e diminuindo a SNR, como observado na Tab8la

Portanto, o método-1 ndo deve ser levado em carta @ calculo da SNR
neste trabalho e os valores adotados serdo ostijuaram o método-2 proposto
peloNEMA.

Podemos finalmente classificar os transdutores eseno decrescente de

SNR medida, encontrando o seguiraeking entre as bobinas:

1°) SelaCruzada
2°) Birdcage16MX
3°)Birdcage-16M
4°)Birdcage-8

(4-10)
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Esses resultados mostraram que o melhor transddemire os aqui
estudados, para operar como receptor € sem duvidaiaa tipo Sela Cruzada. No
entanto nosso interesse € utilizar um transduter sgja transmissor e receptor
simultaneamente, e para decidir qual o mais indicagkta ainda analisar a

homogeneidade de campo, tépico tratado na secamseg

4.4 - Avaliacdo da Homogeneidade de campo

A homogeneidade de campo € o0 parametro mais inmpertpara um
transdutor com a funcdo de transmissor. No entadt® parametro além de ser
importante na excitacdo depinsnucleares também influencia na captacéo do sinal
(equacdo 2-27). Nesta secao discutiremos os métailzados e os resultados
obtidos para a avaliacdo da homogeneidade de caogpwansdutores em estudo.

No projeto de um transdutor de RF existem varialcativod®** para se
quantificar a uniformidade do campq Bentro de uma regido de interesse. Neste
trabalho utilizamos dois deles, sendo que um fodi@ uniformidade (NU§*que é
definida como o desvio padrdo dos pontos dentranda ROI dividido pela média

dos pontos nessa regiao.

_ DesvioPadrélo><
Médie

NU

100 (4-11)

Na expressao acima multiplicamos por 100 somentetpgbalharmos com numeros
na casa das unidades por ser mais conveniente. paséenetro (NU) nos da
informacgbes sobre a homogeneidade em praticamedte & ROI, pois mede a
diferenca entre o campo em dado ponto e a médiardpo.

O outro indicativo que utilizamos, conhecido comniftkmidade Relativa
(Unif)*®“*3 é a porcentagem de pontos com desvios absohfea®ies a 5% relativo
ao valor central do campo. Essa quantidade nadaéndd que a area, dentro de um
intervalo det5% em torno do 0 sob um histogradfhamostrando no eixo horizontal

a quantidade PFPercentage Field Deviatigndefinida por:

B, -B
PFD=—1_ % x100 (4-12)

1c
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sendo B o campo em determinado ponto ¢ B campo magnético no centro do
transdutor. O eixo vertical obviamente € a popuagdrmalizada. Este parametro
nos da informacdes a respeito da homogeneidadenenregido mais central, pois
mede basicamente o desvio do campo em relacdongmocdo centro. Se estamos
tratando de transdutores com boa homogeneidadéda o campo deve ser bem
préxima do campo no centro.

O método mais comum para se obter um mapadenBtodo o espaco €&
medir diretamente com uma sonda (devidamente adhra intensidade de.BNo
entanto, as dimensdes dos transdutores ndo nostgrarrmapear a ROl com
precisdo desejada e 0 que fazemos é utilizar metoai@ se obter a distribuicdo de
B, através de experimento com imadéfi% Em nosso caso torna-se necessario a
utilizacdo de um método que desconsidere o fatashsdutor estar operando como
transmissor e receptor simultaneamente, o que eamaaombinacdo dos efeitos da
inomogeneidade na excitagcdo e na recep¢do. O méoelautilizamos € o mais
rapido e facil de se implementar encontrado nadujtdfia’®, sendo conhecido por
Compensate®ouble Angle Method (CDAM)

4.4.a -Compensated Double Angle Methg@DAM)

Este método de medida da distribuicdo do campoFdé Ra realidade uma
modificacdo do métod®AM (Double Angle Methgdtendo por finalidade tornar o
experimento mais rapido, pois como veremos, enquasequénciBAM utiliza um
tempo de repeticdo grT= 5T; j& a sequéncia CDAM permite realizarmos o0s
experimentos comgl= T.

Sendd(x) a intensidade do sinal para uma sequéfpia Echadada por

1 (x) = ko(X)S(x) sina (x) sin? @ R (a(x), B(X), TRTE,T,(x))e ™= (4-13)
sendo TR o tempo de repeticdo, TE o tempdeamg a(x) o angulo de excitacao,
B(x) o angulo ddlip do pulso de refocalizagép(x) a densidade dspins k uma
constante do sistema, S(x) a sensibilidade da babiR um termo que descreve a
relaxacao longitudinal. Para duas imagens feitasSpn Echocom parametros
idénticos, mas diferentes angulos de excitagcd®a,, temos intensidades de sinais

diferentes { e b. Dividindo |, por L, teremos:
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1,(x) _ sina,(XR,(a,(x), B(x), TRTE, T,(X))
1,(x)  sina,(X)R,(a,(X), B(X), TRTE,T,(X))

(4-14)

A expressdo acima é independente da sensibilidaddotiina S(x), da
densidade dspinsp(x) e do tempo de relaxacdo transversal. Quangda $Timax
(sendo Tmax € 0 méximo T dentro da amostra), os termos de relaxacéo tresave
igualam-se a 1 e a equacéo 4-14 depende somenésngol®s ddlip a;(x) e ay(x).
Para o0 caso particular em quex(X)=2a1(X) e usando o fato de que

sina,=sin2a=2sinaicosa;, podemos reescrever a 4-14 da seguinte forma:

I, (x) _ sina, (x) _ sina, (X)
l,(xX) sina,(x) 25|nall(x)cosal(x) (4-15)
a,(x)=ar cosﬂ
21,(x)

O que temos entdo é a distribuicdo de angulofliglela magnetizacao de
cadavoxelda amostra. No entanto, a relacéo entre angullipde o campo Bpode

ser obtida da equacao de Larmor, resultando em:

tp/2

a(x) =B, [ f(t)dt (4-16)

—tp/2

sendoy a constante giromagnéticit) a forma do pulso de RF g & duragéo do
pulso. Com as equacdes 4-15 e 4-16 podemos encandistribuicdo do campo;B
através de toda a amostra.

O maior problema da metodologi2AM € o longo tempo de duracdo dos
experimentos, porquexrE 5Timax ESSe problema é resolvido aplicando-se um pulso
de compensacdd,, (Figura 4-9), que tem a finalidade de produzir asma
magnetizacdo longitudinal no comeco do periodo elaxacéo longitudinal para
diferentes angulos diip na excitacdo. Isso faz com que os termos de Eaxa

longitudinal se aproximem de 1.0 com um tempo getredo da ordem de;fax
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Figura 4-9: Sequéncia ddCompensated Double Method Angl€DAM).

Os tempos Je T, sdo E/2 e Te respectivamente, e os angulosfige &, e &,

para o pulso de compensacgao devem obedecer a regra:

o, =a,

4-17
0, =a, ( )

Podemos encontrar 0 mapa de campo de RF adquinmdoimagem de um

phantomcom a; e outra con, (coma, = 20,) utilizando a sequénciaDAM.
4.4.b - Mapa de campo B

Para a determinacdo do mapa de campatBizamos o mesmghantom
(Figura 4-3) da medida de SNR. As medidas forarhzestas para o plano central
dos transdutores, como normalmente é feito. Osmpras utilizados na aquisicéo

das imagens foram os seguintes:

* FOVieag=6CM
* FOVphases6Cm
* N,=256

* Np=256

* TE=15ms

* TR=600ms

» Médias: 2
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* Thickness=4mm
* Dwell time=32/5
O proximo passo foi definir o anguén (e consequentemente o angal) a
ser utilizado na sequénclaDAM. Testamos alguns valores paraverificando a

dependéncia da NU para os 4 transdutores.
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Figura 4-10: Grafico mostrando o comportamento da N em fungdo do
angulo de excitacéa; para a seqiiéncia CDAM.

Essa variagdo da NU ocorre porque para baixos @agléflip (a1<60°) o
ruido afeta fortemente o calculo do desvio pad@eaimpo na ROI. Esse aumento
no desvio padrao provocado pelo ruido diminui coaumento dex;, pois como 0
sinal passa a ser maior (porque o angulfligded maior) o ruido passa a afetar cada
vez menos o calculo do desvio padrdo. Como podemssrvar no grafico, a partir
dea; = 60 os valores da NU ficam praticamente constantesiemos supor ento o
angulo de 60 como sendo o angulo dép a;, que também foi utilizado pela
bibliografia'®.

Obtivemos o mapa de;Bpara os 4 transdutores e comparamos com 0S
obtidos através das simula¢des que calculam o camgaético estéatico utilizando a
Lei deBiot-Savart(Apéndice A), encontrando os seguintes resultados:
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a)Birdcage8

Medimos o mapa de campaq pBara o B-8 normalizando todos os valores pelo

campo no centro do ressoador. Comparamos 0s mssilExperimentais com as

IM

=1

simulacdes, sendo apresentadas abaixo:

0.9

108

Figura 4-11: A esquerda temos o mapa de;RBbtido através das simulacdes.
Na figura da direita temos o mapa de Bobtido experimentalmente através
do métodoCDAM.

Os valores encontrados teoricamente e experimesmédmpara a nao

uniformidade (NU) estédo expressos na tabela abaixo:

TEORICO | EXPERIMENTAL

Média 1.024 1.01+0.01
Desvio Padrao 0.041 0.041+ 0.003
NU 3.968 4.1+0.3

Tabela 4-4: Resultados tedricos e experimentais paa NU do B-8.

Observamos a excelente concordancia da NU obtiplariexentalmente com
o obtido pela simulacdo, fato refletido pela semefia entre os mapas da B
mostrados na Figura 4-11.

Avaliando a homogeneidade do ressoador para aoregidtral, utilizando o
parametrdJnif definido pelo desvio absoluto de 5% do campo ekdw ressoador,

construimos os histogramas tedrico e experimeaadips abaixo:
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Figura 4-12: Comparacéo entre os histogramas teorice experimental para o B-8.
As areas sob os histogramas entf, expressas em porcentagem que
definem a uniformidade relativa para o B8 sao:

Unif
Unif

Teo = 6?/0
= 80+ 3% (4-18)

Exp

Os valores obtidos experimentalmente (4-18) sadones do que os dados
pela simulacdo. Essa diferenca entre teoria ecprétiobservada nos histogramas da
Figura 4-12, de modo que os pontos com desvio emaelacdo ao campo central
sdo muito maiores na simulacdo do que nos ressltedperimentais. No entanto
esse numero cai rapidamente para as regifes deb8t¢ enquanto que na pratica o
namero de pontos diminui de forma mais suave, atando assim &nif. Isso pode
ser um reflexo da interagcdo entre bobina e amodé@do aos efeitos de
capacitancias parasitas presentes na regido proamsafios. Este efeito deve
provocar um acumulo de campo elétrico variavel negides proximas aos
condutores, favorecendo o aparecimento de correamdegidas nos ions da mostra,
cuja consequéncia é uma atenuacdo do campo magmnéssas regides proximas

aos condutores.
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b)Birdcage-16M

Sob as mesmas condicdes utilizadas para o B8, medirmapa de Bpara o
B16M. Os resultados experimentais foram novameateparados com os obtidos
pelas simulacdes. Abaixo temos os mapas de (tBérico e experimental)

normalizados em relagdo ao campo central.

(cm)
(cm)

33 . 3
(cm)

Figura 4-13: A esquerda temos o mapa de;Bobtido por simulacéo para o
B16M, a direita o obtido experimentalmente.

Os valores da NU obtidos teoricamente e experinraptde para o B16M

foram:

TEORICO | EXPERIMENTAL

Média 1.023 1.03+0.01
Desvio Padrao 0.018 0.067+ 0.004
NU 1.728 6.5+ 0.5

Tabela 4-5: Resultados tedricos e experimentais paa NU do B-16M.

Notamos uma grande diferenca entre teoria e prptica este ressoador de
acordo com a NU. Essa diferenca provavelmente igenardos efeitos provocados
pela proximidade entre as fitas, fazendo com queeate a indutancia mutua (e com
isso a reatancia) causando distor¢cdes na distéibuie correntes nas fitas. Isto
provoca uma distorcdo no campo produzido nas regid&s afastadas do centro

(fato observado pelos mapas dg,Bcasionando em um aumento no célculo do
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desvio padrao do campo (Tabela 4-5). Esse efeiteopado pela proximidade entre
as fitas foi estudado com detalhes por Caffsom provavelmente ndo é t&o
significativo para o caso do B8, pois as fitas @slidtantes umas das outras quando
comparado com o B16M, em que a distancia entréamsdondutoras € a metade da
distancia no B-8.

Construimos os histogramas (tedrico e experimedtatjesvio de campo em

relacdo ao campo do centro expresso em porcentagem:

0.2 z T

01 il
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002+
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Figura 4-14: Histograma teodrico (linha pontilhada) e experimental (linha
continua) para oBirdcage 16M

Os valores calculados para a area dentreb@€ dos histogramas acima sao:

Unif
Unif

Teo = 79%) 4 19
= (73 4% (4-19)

Exp

Esses valores mostram que o0 campo na regido nmarmando ressoador €
pouco afetado pela proximidade entre as fitas, psivalores dos campos para a
regido central do transdutor estdo bem préximosqde foi previsto pelas

simulagoes.
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c)Birdcage-16MX

Para este ressoador, os efeitos dos cruzamentesasntitas condutoras nao
podem ser levados em conta nas simulacdes queadtila Lei deBiot-Savart
conforme mencionamos na se¢ao 3.3. Dessa formaseapamos aqui somente 0s
resultados experimentais e 0s comparamos com ulkadss obtidos para os demais
transdutores construidos.

O mapa do campoiBe o histograma obtido paraBirdcage 16MX sob as

mesmas condi¢cdes dos transdutores anteriores sggeafados abaixo.

13 0.06 T T T T T T T T
12
0.05F A
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Figura 4-15: Mapa de B e histograma obtidos experimentalmente para Birdcage16MX

Os valores da NU e da uniformidade relativa medidoam:

EXPERIMENTAL
Média 1.00+ 0.01
Desvio Padrdo| 0.039+ 0.002
NU 3.9+0.2
Unif (731 4)%

Tabela 4-6: Resultados tedrios e experimentais paeaNU e Unif do B-16M.

A analise da NU novamente sugere que a proximidiate fitas esteja
aumentando as indutancias mutuas entre as fietanab a distribuicdo de correntes

e a homogeneidade de campoRt@l do B-16MX. No entanto, é interessante notar
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que o simples fato da existéncia dos cruzamentdisonaesignificativamente (40%)
a NU quando comparada com a obtida para o B16M (gf@ possui 0s
cruzamentos). Novamente notamos que o fator afdétadodesvio padrdo, de modo
gue a média permaneceu praticamente a mesma emdsdessoadores.

J4 a andlise da uniformidade relativa mostra quB1l6M e o B16MX
possuem a mesma homogeneidade na regido centredéstmador, pois a intensidade
do campo no centro deve ser praticamente a mesoeofiservado pelos graficos do
perfil de sensibilidade da Figura 4-5(b) e 4-5(c) )

d)Sela Cruzada

Por fim, apresentamos os resultados obtidos phobiaa tipo Sela Cruzada
juntamente com as simulacbes. Abaixo temos os majeasB (teérico e

experimental).

(cm)
(cm)

(om) (cm)

Figura 4-16: A esquerda temos o mapa de;Robtido através de simulacdo. A direita 0 mapa deampo B,
obtido experimentalmente. Ambos estdo normalizadasom relagdo ao campo central.

Os valores (tedrico e experimental) da NU parala Smizada séo:

TEORICO | EXPERIMENTAL

Média 1.0237 0.98+ 0.01
Desvio Padrao| 0.0249 0.081+ 0.005
NU 2.4351 8.3+ 0.6

Tabela 4-7: Valores teéricos e experimentais paraU da Sela Cruzada.
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Os histogramas que avaliam a uniformidade relatb#idos através das
simulacées e medidos experimentalmente, para an®dipo Sela Cruzada sé&o

mostrados na figura abaixo:
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Figura 4-17: Histogramas obtidos por simulacdo (liha pontilhada) e
experimentalmente (linha continua)

Os calculos da Uniformidade Relativa utilizandohistogramas acima nos
fornecem os valores abaixo:

Unif
Unif

Teo = GO)A)
= 63+ % (4-20)

Exp

O mapa de Bobtido para esse transdutor mostra uma forte atéoudo
campo magnético em um dos lados, como é visto Fpiglara 4-16. A regido que
apresenta esta forte atenuagdo do campo magnéticpagte da bobina que néo
possui 0S cruzamentos entre as fitas condutoras Egido, assim como toda a
estrutura de que € feita a SX pode ser observdda-jgrira 3-21.

A idéia dos cruzamentos era inicialmente mantesteorie o0 caminho elétrico
percorrido pela corrente, como é ilustrado pelauf@ig3-20. Outra vantagem
esperada devido aos cruzamentos era um maior lEgquintre as indutancias
mutuas, fato ilustrado pela Figura 3-12. As simiéscndo consideram qualquer
efeito das indutédncias mutuas no calculo do campgneético. No entanto, se

considerarmos o efeito das indutadncias mutuas ssbeerrentes que circulam pelos
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condutores na regido em que ndo existem cruzamebtesnos resultados muito

interessantes. Para isto, consideremos a figuraaba

Lado com os
cruzamento

Lado sem os
cru%ame ntos
M 12

L fiar = Logp T My,

prop

_____________________ Lfitaz =L +M12+M23

prép

R g

Figura 4-18: Vista frontal da Sela Cruzada eviden@indo o efeito das
indutancias matuas entre os condutores vizinhos.

De acordo com esta figura, vemos que as fitas pa@asguem uma indutancia
total dada pela soma da auto-indutancia ou indiggmopria (igual para todas as
fitas, pois s6 depende das dimensdes das mesnrasa aodutancia matua devida
aos condutores vizinhos, podendo ser desprezadmsdstores localizados do outro
lado da bobina. Ja as fitas 2 e 3 possuem umadinciattotal dada pela soma entre
as indutancias préprias e as indutancias mutugseMhs. Estimando o valor das
indutancias nas fitas através das equacOes descatApéndice B, encontramos os

seguintes valores:

L fia :_Lfita4 i69-2nH (4-21)
Lfitaz - Lfita3 _822nH
Essas diferencas nas indutancias para as fitakzkedas no lado em que ndo ha o
cruzamento provocam uma diferenca na corrente gueope cada fita. Levado em
conta esse efeito das indutancias mutuas nas sid@sigpara o calculo do campo

magnético, o que obtemos quando fazemos o mapadéla Bgura abaixo:
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Figura 4-19: Mapa de B teodrico que leva em conta os efeitos das indutaesi
mUtuas entre os condutores para o lado da bobina gundo ha cruzamentos
Notamos claramente a semelhanca da figura acimaosamsultados obtidos
experimentalmente. Calculando a NU para este namarde Btedrico obtemos:
Média= 102
DesvioPadéao = 0.078 (4-22)
DesvioPadéo

NU =—————x100= 762
Média

Mostrando que esses Vvalores se aproximam bem desnteados
experimentalmente. Assim, vemos que os cruzamelasditas diminuem bastante
os efeitos provocados pelas indutancias mutuas, qpwiado da bobina em que os
cruzamentos estao presentes praticamente ndo ssemscao do campaq.Bviesmo
com essa distor¢cdo na distribuicdo depBra a SX, a homogeneidade na regido
central ndo foi tdo afetada, como mostram os valdadJnif se comparados com os
valores experimentais.

Apos analisarmos os resultados obtidos teoricansrdaees das simulacdes e
0s obtidos experimentalmente, encontramos o segRentkingpara os transdutores

em termos da homogeneidade de campo:

1°) Birdcage-8
2°)Birdcage-16MX
3°)Birdcage—-16M
4°)Sela Cruzada

(4-23)
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As causas para as discrepancias entre teoria iegpdiscutidas durante a
apresentacao dos resultados sdo basicamente deviei@ito de proximidade entre
as fitas, que aumentam as indutancias mutuas. gepca dos cruzamentos entre 0s
condutores diminuiu consideravelmente esse efammo foi observado ao
compararmos o B16M com o B16MX e evidenciado pémria 4-16 que mostra a
diferenca no campo produzido pelo lado com os onendos com o lado sem os
cruzamentos.

Embora encontramos problemas com a homogeneidacknteo em 3 dos 4
transdutores construidos, estes nao foram tdoagié ponto de evitar que o objetivo
de nosso trabalho (obter imagens de pequenos a&)ifiieasse comprometido. A
secdo seguinte mostra imagens obtidas de pequemosi® com todos o0s
transdutores, nos permitindo uma avaliacdo propaiea a qualidade através das

imagens.

4.5 - Testes com Imagens

Utilizando os quatro transdutores de RF em conjanta todo o sistema de
aquisicao de imagens descrito no inicio do capiadguirimos algumas imagens de
pequenos animais. Inicialmente, adquirimos imageies cranio de roedores
utilizando a sequénciMulti Slice Spin Echo (MSSE) Os parametros utilizados
para a aquisicdo das imagens foram os mesmos qdoa 0s transdutores, sendo

apresentados abaixo:

* FOVphase5Cm * Nphase=256

* FOVieag=5CM * Nreag=256

* TR=300ms * Thickness=2mm
* TE=14ms * Interslice=2.5mm

* Médias=8
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4.5.a - Birdcage-8

Utilizando o ressoador B-8, obtivemos as seguintesyens do cranio de

roedores:

Figura 4-20: Conjunto de Imagens de um rato mostragio cortes transversal,
sagital e coronal, respectivamente, utilizando o B-
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4.5.b - Birdcage-16M

Com o ressoador B-16M, utilizando exatamente a raeseguéncia e 0S

mesmos parametros, obtivemos as seguintes imagemsgedores:

Figura 4-21: Conjunto de Imagens de um rato mostragio cortes transversal,
sagital e coronal, respectivamente, utilizando o B6M.
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4.5.c - Birdcage-16MX

Utilizando agora oB-16MX adquirimos as imagens, ainda do cranio de

roedores com a sequéncMSSE, cujos parametros utilizados foram definidos

anteriormente

Figura 4-22: Conjunto de Imagens de um rato mostragio cortes transversal,
sagital e coronal, respectivamente, utilizando o B6MX.
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4.5.d - Sela Cruzada

Finalmente obtivemos imagens utilizando a bobipa $ela Cruzada. Todas
aquisicdes realizadas seguiram 0s mesmos padré@sdad com os demais

transdutores.

Figura 4-23: Imagens mostrando os cortes transverkasagital e coronal do
cranio de um roedor utilizando a bobina tipo Sela @izada.

Como vimos na sec¢ao 4.3-c, a bobina tipo Sela fgue obteve a melhor
relacéo sinal/ruido dentre os 4 transdutores aoidsts. Por essa razao a escolhemos
para fazer experimentos de imagens preliminaresideMarmoset As imagens
foram adquiridas utilizando-se a sequérg&sia MSGRE (Multi Slice Gradient Recall

Echo),cujos parametros caracteristicos da sequiénciaastixs ébaixo:
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* FOVphaseESCM * NphaseF256
* FOVphase=5Cm * Nread=256

* FOViea™=5Cm * Nphase=32

* TE=6.5ms * Averages=8
* TR=13ms

Figura 4-24: Imagens do cranio de ummarmosetadquiridas utilizando-se a
bobina tipo Sela Cruzada.

O tempo de experimento comnosarmosetteve menor duragdo comparado
com 0s experimentos que utilizamos os roedoresusigab do tipo de anestesia e

devido ao estresse que o animal foi submetido deatdruido acustico gerado pelas
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bobinas de gradientes, impossibilitando um ajustes mefinado nos parametros da
seqUéncia. Mesmo assim, as imagens obtidas sdmesaga mostrar estruturas no
cérebro do primata que permitem o estudo da pasojmgtada pelo animal, no caso

o mal de Parkinson.
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5 - Conclusoes

5.1 - Consideracoes finais

ApOs caracterizarmos o0s transdutores em relacdo das principais
indicativos de sua qualidade, ou seja, a SNR er@beneidade de campo, notamos
que h& um transdutor que se destaca com relacddaauen desses parametros. As
medidas da SNR mostram que a bobina tipo Sela Gayz@vou ser a melhor, como
ja era de se esperar desde as medidas do perBemgbilidade e do fator de
qualidade. Para os ressoaddi@s, B-16M e B-16MX) foi interessante notar que 0s
cruzamentos no B-16MX contribuiram de alguma fopaga 0 aumento da SNR,
pois 0s cruzamentos s&o as Unicas diferencas@B4ESMX e 0 B-16M.

Com relacdo a avaliacdo feita sobre a homogeneidadeampo de RF
produzido pelos transdutores, os resultados coacamd relativamente bem com os
valores obtidos para a uniformidade relativa, qualia a variagdo do campo
magnético para uma regido mais central, indicando gpra essa regido, o0 campo
produzido por todos os ressoadores € relativanmtehomogéneo. Analisando os
resultados previstos pelas simulagcbes com os abtkperimentalmente para o
parametro NU, notamos que eles se mostraram betantis, com excecdo do
Birdcage-8em que a NU obtida experimentalmente foi melhorgde a prevista
pelas simulacbes. Essas diferencas entre teorratiegoocorrem basicamente por
dois motivos:

* Interacdo entre as regides mais externas da amostna as fitas
condutoras

» Forte acoplamento magnético através da indutancigua entre as
fitas condutoras vizinhas.

O primeiro efeito vem do fato de que existe umardiiica de potencial entre
amostra e condutores nas regides onde eles sampe»Assim, estando condutor e
amostra (que também possui certa condutividade) potenciais diferentes e
separados por meios como o PVC e o préprio ar,eotgunos é um capacitor e a

consequente exposicdo a um campo elétrico nasegegi® amostra proximas aos
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condutores. Por sua vez, esse campo elétrico ehnmé/tempo induz correntes na
amostra, que produzem campos magnéticos que sep8ape ao campo B
ocasionando um aumento na inomogeneidade de caegsasiregioes. Isso explica
o fato de que somente o parametro NU se desviadewagelmente do valor tedrico,

0 que ndo ocorre com o parameblaif. porque este avalia apenas regides mais
internas que nao sofrem o efeito das capacitapeiasitas.

O segundo efeito ocorre porque a medida que testalolorar o nUmero de
pernas dos transdutores (B-16M, B-16MX e SX) comtwto de distribuir melhor a
corrente e, portanto, melhorar a homogeneidadead®a, as indutancias mutuas
passam a afetar fortemente a distribuicdo de derreuperficial. Esse efeito ficou
evidenciado de forma clara ao observarmos o maj dbtido experimentalmente
da bobina Sela Cruzada (Figura 4-16), em que &@agede mais baixo campo
magnético (regido azulada) corresponde ao ladouwsmgo ha cruzamento. Embora
a bobina SX tivesse uma parte B®I fortemente afetada em homogeneidade,
percebemos que na regido com 0s cruzamentos, to dBs indutancias matuas é
desprezivel, sugerindo que realmente o cruzamepsgocdndutores na metade do
comprimento dos ressoadores parece balancear atfncths matuas. Uma prova
disto € a semelhanca entre o0 mapa dee¥perimental com a figura obtida por
simulagéo (Figura 4-19) que leva em conta o efddt® indutdncias matuas na parte
da SX sem cruzamentos. O efeito dos cruzamentoéranexplica a melhora na
homogeneidade da B-16MX sobre a B-16M. A introdud&ocruzamentos para
balancear as indutancias mutuas deve também melho8NR, uma vez que a
intensidade do campo magnético na regido centraleata com a presenca dos
cruzamentos.

Como consideracoes finas deste trabalho, podenzes due a bobina Sela
Cruzada é a melhor opgdo para ser utilizada corbin@aeceptora, por possuir a
melhor SNR. Como bobina transmissor&ialcage-8é a mais indicada para estas
dimensdes, pois os efeitos das indutancias muntas @s condutores passam a ser
considerados. No entanto, o cruzamento entre odutmes consiste numa nova
técnica para se melhorar a homogeneidade e a SNR densdutor. Para 0 caso em
que um transdutor necessite operar como transméseceptor simultaneamente
para diferentes condi¢cdes de carga (problema tipmoambiente de pesquisa), a

bobina Sela Cruzada certamente € a melhor opc&algmn de possuir alta SNR, a
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inomogeneidade de campo presente ndo é perceptivietiiho das imagens. Isso
ficou claro ao observarmos as imagens obtidas pacsanio de umMarmoset
(Figura 4-24).

5.2 - Perspectivas de trabalhos futuros

O cruzamento dos condutores para se balanceamdagnmtias mutuas em
ressoadores abre novas perspectivas para estudassfuJm exemplo € a aplicagcéo
desta técnica para a constru¢do de uma Sela Croaadaa descrita neste trabalho,
mas com os dois lados apresentado cruzamento astgernas condutoras e a
comparacdo com a Sela Cruzada apresentada néstidraSe estivermos corretos,
a homogeneidade e a SNR devem ser significativameathoradas.

Além dessas bobinas volumétricas para geracdo dgeims, constitui como
parte do projeto de doutoramento o desenvolvimdatam conjunto de bobinas de
superficie baseadas no conceitoRlesed Arraysprojetadas especialmente para a

anatomia do cranio dearmosets
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Apéndice A

Calculo do campo magnético em condutores

Este Apéndice descreve os procedimentos utilizadodesenvolvimento de
um aplicativo em MATLAB que simula o campo magnético produzido por
ressoadores do tipBirdcage e bobinas do tipo Sela. Somente é considerada a
situacdo de campo estatico, de modo que um tratanrmamis rigoroso seria a

resolucdo das equacoesMaxwell

A.1 - Calculo do campo Magnético gerado por segmeod de retas

em condutores

Se considerarmos que os principais transdutoresagtituidos basicamente
por segmentos de fios e arcos condutores devidenmogicionados no espaco,
podemos utilizar a lei dBiot-Savart® para calcular o campo magnético produzido
por estes condutores. Consideremos entdo, fiodizadas na superficie de um

cilindro de raica e comprimentd., conforme ilustra a figura abaixo:

N

=

[l

D !

.
LE
v

<

~

L\

Figura A.1:Fio condutor de comprimento L localiado na superficie de um
cilindro pelas variaveisa e @
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De acordo com a Lei dgiot-Savart 0 campo magnético em qualquer posicéo

do espaco € dado por

5= o fEXR (A1)

sendoR=F-f" e R:|F - F'|. Na expresséo acima é o vetor que liga a origem do
sistema de coordenadas até um ponto qualquer daespo vetor que liga a

origem ao elemento de corrents', e o = 41t x 10’ N/A? é a permeabilidade do

vacuo. Para nosso problentag r’ sdo definidos da seguinte forma:

F=xf+yf+22

' =acosdi +asiné] + &

® = dz’k (A-2)
R=T-F =(x-acosh)i +(y-asingj +(z- z)k

R= ? ? \/(x acosd)’ +(y-asind)® +(z-z)?

Tomando o produto vetorial entre§ e R, devemos resolver o seguinte

determinante:

i i k
& xR= 0 0 (074
(x—acosf) (y-asind) (z-72)
(A-3)
=(x—acosd)dz’] - (y — asin@)dz'

Substituindo em (A-1) e integrando de —L/2 até ef&;ontramos as seguintes
expressdes para as componertesydo campo em qualquer ponto do espacgo gerado
por um fio de comprimento L localizado a distangido centro de um sistema de

coordenadas e paralelo ao eixo z:

BX(X,y,Z):_IZM (y_ZZSinH)_ (z+L/2) 3 (z-L/2) |
" erLi2Pent Je-Liient]
B (X’y’z):_/'[()l (x—asinH) (Z+L/2) B (Z—L/Z)
y T A _\/(z+ L/2?+A2  J(z-L/2)? + A2 |
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O termo A f%=(x-acost)*+(y-asing)?) foi introduzido para simplificar a expressao.
Assim, se posicionarmos adequadamente os fios earsuperficie cilindrica,

€ possivel calcular o campo magnético transversaix do cilindro em qualquer

ponto do espaco se somarmos as componentes xday par (A-4). A componente

z gerada pelo campo nao entra nos calculos posjames interessados somente no

campo perpendicular ao eixo do cilindro, responis@eta excitacdo dospins

nucleares da amostra.

A.2 - Campo Magnético gerado por segmentos circulas em

condutores

Para o caso de condutores em forma de segmentogaoes, que também
compdem a estrutura dos transdutores, calculamomateeira analoga a secao
anterior, adotando o mesmo sistema de coordenaalsgcando novamente a Lei de
Biot-Savart

Consideremos o0 arco na extremidade superior (arianf de um cilindro,

conforme ilustra a figura abaixo:

Figura A. 2: Arco condutor localizado na extremidag superior de um
cilindro para um dado sistema de coordenadas.
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O vetor i da figura acima representa a distancia da origénura ponto de
observacéo qualquer no espagd’ ea distancia da origem ao elemento de corrente

&', lembrando queR =F - ' . Neste caso esses vetores s&o definidos como: segue
F=xi +y]+ &
' =acosdi +asing] + zk
& = -asindddi +acost] (A-5)

R=F -F =(x—acosd)i +(y-asind)] +(z+z)k

R

F -F|=(x-acosd)? +(y-asind)? +(z+z,)? ,senda, ==L /2

O sinal+ indica que o arco pode estar localizado na exttada superior (+)

ou na extremidade inferior (-) do cilindro.

Definidos os vetores, tomamos o produto vetorifileers' e R, e aplicamos

alei de Biot-Savart.

) j k
& xR=|-asin@ld acosAlé 0
(x—acosf) (y-—asinf) (z-1z)

=acosd(z - z,)d6i +asind(z - z, )dbj —[asinAda(y — asind) + acosgdd(x - acosb)|k

O arco deve ter uma abertura angular que vai destie anguld; até0,, de
modo que as componentes x e y do campo magnébcens@ntradas resolvendo-se

as integrais abaixo (lembrando que R € expressoegpglacao A-5).

62

B,(X.Y.,Z)= ’;‘;T' | acosz=2) ¢

61 R3
| Zasind(z-2.) (A-6)
1l Fasind(z-z,) , 0
B,(X,Y,2)~ e j =3 doj

o1

Estas integrais ndo apresentam uma solucdo aagléred; e 6, quaisquer, e
devem ser resolvidas numericamente. Uma forma diécaemos que as expressoes

acima estao corretas seria 0 caso em @ue 0 e & = 2/ com L=0 no ponto
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x=y=z=0. O que temos € 0 campo no centro produzido por espaa circular de

Hol 5.
2a

raioa e correntd, o qual se conhece bem a expressao ggig & =

A.3 - Fitas Condutoras

Um efeito que deve ser levado em conta nas simegaédEfeito Skinque
diz que a medida que a freqiéncia aumenta a certentde a ocupar apenas a
superficie do condutdt Considerando um fio cilindrico, a corrente teralese
localizar em uma regido cuja profundidatidepende da frequiénaid e da natureza

do material obedecendo a seguinte expressao:

1/2
5:( 2P ] (A7)

H @y

20 MHZ | 85 MHZ

(uM) (uM)
PRATA 13,3 6,94
OURO 16,8 8,13
COBRE 14,8 7,16
LATAO 28,2 13,7
ALUMINIO 19 9,22

Tabela A. 1: Skin Dephpara varios condutores.

Com o objetivo de minimizar a resisténcia elétéceomum a utilizacdo de
fitas condutoras ao invés de fios condutores. Gaflsmostrou que quando a
espessura da fita € muito maior queslan deph a distribuicdo de corrente na
superficie de uma fita condutora € dada por

(=1

T (A-8)

sendo | a corrente transportada pela fita.
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Figura A. 3: Densidade de corrente para uma fita aodutora de largura 2b.

7

Uma boa aproximacédo para este efeito € considarar pgra uma fita
condutora de largurab a corrente se localiza basicamente nas extrensdatirais
da fita, permitindo aproximar uma fita condutora gois fios condutores separados
por uma distancia 2b. Essa aproximacdo deve saddeem conta no aplicativo
desenvolvido emMATLAB que calcula o campo magnético gerado pelos
transdutores. Para isto, basta adaptar as expsegat@®as componentes dos campos
de fios e arcos de forma a substituir cada fio gms fios conduzindo corrente na
mesma direcdo separados por certa distancia (&dprfita). As fitas condutoras
devem ser localizadas na superficie do cilindra pafiaveld (que define a posicéo
angular das fitas) e as correntes que passam parfiés sao fios localizados nas
posicdes angulare® ¢ d/2r) e (6- d/2r) sendad a largura da fita. O mesmo ocorre
para os segmentos de arcos quando sao substipddfisas condutoras. Cada fita é
representada por dois fios conduzindo correntesjoséocalizadas emyztL/2 e
Zo=%(L/2-d). Com as expressdes A-4 e A-6 podemos faz@iteracdes mencionadas
acima eméd e z para que possamos trabalhar com fitas condutorasvas de fios

condutores. Essas alteracfes nas coordenadass@adi&s nas figuras abaixo:
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A A
d g z=L/2
A{Y z=L/2-d
(31\ > >
CTED
N
A
(a) (b)

Figura A. 4: Fitas condutoras sendo aproximadas podois fios conduzindo
corrente no mesmo sentido para (a) retas e (b) Segntos circulares.

Como todos os transdutores de RF que estudamos tredialho sé&o
constituidos de segmentos retos e circulares ae divndutoras, podemos combinar
as expressdes para as componentes do campo maggagcja consideram a
distribuicdo de corrente em fitas condutoras e simol campo magnético estatico
gerado. A figura abaixo mostra as linhas de camagnitico para um fio infinito e

para uma fita condutora.

Ll

Figura A. 5: Componentes transversais do campo magtico gerado por um
fio condutor (a) e por uma fita condutora (b).
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Apéndice B

Método dos Circuitos Equivalentes

Como ja dissemos, podemos deixar de resolver aacéqgs deMlaxwel se
utilizarmos um tratamento mais simples que pode empregado quando o
comprimento de onda da radiofreqiiéncia correspandea pequena parcefl(10)
das dimensdes dos condutores. Este tratamento eadn como método dos
circuitos equivalenté® e consiste basicamente em se representar um segmen
condutor (fio ou fita) por um indutor e, juntamemt@m 0s capacitores, analisar o
circuito através das Leis dérchhoff>, calculando os campos magnéticos utilizando
a Lei deBiot-Savart

Neste Apéndice, desenvolvemos a teoria necessara @ descricdo dos
ressoadores utilizando método dos circuitos egemtas, conforme mencionamos na
secdo 2.1. Sdo demonstradas todas as equacOeadaslipara o calculo das auto-
indutancias e indutancias-mutuas em fitas condsit@plicando-as a um exemplo

simples descrito pelo método dos circuitos equitake

B.1 - Calculo da Auto-Indutancia

Se considerarmos um condutor transportando umaddetesde correntel

no vécuo é sabido que sua auto-indutancia podiefieida com&®
— /'10 j(r) IIJT(r') ]
L_ijﬂdevdv (B-1)

sendoR=|F -7, | a corrente total que circula no condutop4 7710'H/m a

permeabilidade do vacuo. Como estamos trabalhagmpre com fitas condutoras,

iremos aplicar a equacéo B-1 para o calculo daiadigténcia de uma fita condutora
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de comprimentd e larguraw, supondo que a distribuicdo de corrente é uniforme

Assim, aplicando a equagao acima para a fita, temos

L=

Iuozjw/z 112 pw/2 1/2 ldz’dx’dzdx (B-Z)
4mv -w/2 -1/2 J-w/2 —I/2R

com R= \/(x— x)? +(z-Z2)? . Essas integrais podem ser calculadas analitid@men

resultando na expressao abaixo:

L =Ho [(X_X')(Z_Z'){(x—x')ln[(z—z')+R]

4 2
— I — ! — !+ — !
+(z-2)n[(x-x) + R} - & 2X)2 Z)[(: X)+(2-2)] (B-3)
R3 w/2 w/2 112 w/2 1/2
6:|x':_w/2 X==w/2 1Z=-1/2 Ix=-w/2 lz=-1/2

Embora a expressdo acima seja complicada, podemepftfica-la bastante
se considerarmos que>>w e 0 que obtemos € uma expressdo para a auto-

Indutancia de uma fita, dada gér

= ’LZI—OI[InZ—I +%j (B-4)
T w

B.2 - Calculo da Indutancia-Mutua

Para o calculo da indutéancia mutua, consideremas dondutores com
densidades de correntég e J, ocupando volume¥; e V,, respectivamente. As

indutancias mutuas nesses condutores sao deficodas:

v = Mo I(F)EOL(F) 4
Mlz-Mﬂ-mjvjl”V[devdv (B-5)

Quando as fitas sédo perpendiculares, o produtdaﬂesﬁgﬁlEﬁ2 € nulo, nédo

existindo indutancia mutua. No entanto, para ditas fle mesmo comprimento

separadas por uma distandja indutancia muatua é dada por:
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112 ol12 dz'dz
My, =M, :%L/z -172 (B-6)
T Jd?+(z-2)
cuja solucéo analitica apods resolvida a integral é
1/2 1/2
M,, :M21=&[R+ zIn(z -z+R)+ zIn(z—z’+R)] (B-7)
arr 7=-112 lz=-1/2

com R=,/d? +(z—z')2 . Novamente podemos simplificar a expressdo acima e

gue obtemos é uma expressao para a indutancia mdtieaduas fitas que depende

do comprimento da fita e da distancia entre elas.
_ A I 12 d®> d
M12 —MZl—Z—;{ln(a'F\/l"'F - 1+|—2 +|— (B'8)

B.3 - Aplicacdo do método dos circuitos equivalende

Definidas as equacdes para o calculo de indutdnpedemos aplicar o
método dos circuitos equivalentes a um exemplo IssndPara isto, considere a

figura abaixo representando nosso problema.

(@) (b)

Figura B. 1: (a) Circuito real. (b) Circuito equivalente.

O que temos € um circuito constituido por um qudarieito de material

condutor e um capacitor. Pelo método dos circ@tpsvalentes podemos tratar cada
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segmento condutor como se fosse um indutor e aagiicar as Leis d&irchhoff

para resolver esse circuito, nos fornecendo a équac

IEI—ZiaL1I+2iaM1I ~2iad,l +2iaM,l =0 (B-9)

sendo M a indutancia mutua entre as barras verticais @ Mdutancia mutua entre
as barras horizontais, que podem ser calculadao@umilio da equacédo B-8.
Resolvendo-se a equacdo do circuito equivalenteoréramos que a

frequéncia depende das indutancias e da capaecitatnavés da expressao:

1
w= . B-10
J2(L+L,-M,-M,)C (8-10)

Supondo que o circuito seja um quadrado de la@d®5cm a largura das
fitas seja dev=0.143cme o capacitor d80 pF, podemos calcular a frequéncia de
ressonancia resultante. Pela simetria do problesteamos quéd.;=L, e M1=M,, de

modo que a equacao para a frequéncia dada aciredws® a:

o= (B-11)

4J(L-M)C

pois L1=L,=L, uma vez que a distancia entre as fitas é o prdado do quadrado.
Calculando o valor de» para as dimensdes dadas, substituimos na equatficeB
usando que « =27f , encontramos que a freqliéncia para este circuito é

f =671Mhz, que tem excelente concordancia com o valor obtido

experimentalmentd ., = 67.4MHz segundo Jianmifi§

Exp
O exemplo acima ilustra como o0 método dos circlietpsvalentes € aplicado
na pratica, mostrando sua validade. Neste trah#iipamos as equacdes descritas
neste apéndice para estimar o valor dos capacitdigsados na construcado do
Birdcage-8 (se¢do 3.1), mostrando uma boa concordéancia coralay utilizado

experimentalmente.



