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Resumo

Este trabalho consistiu na implementacao de um método de homogeneizagao de campo,
denominado shimming passivo. Esse método é caracterizado pela insercao de pequenas
pecas ferromagnéticas no interior do magneto; a interacdo destas pegas com o0 campo mag-
nético principal produz campos locais capazes de corrigir inomogeneidades indesejadas,
quando vérias pegas sdo estrategicamente combinadas.

Embora esse método ja tenha sido bem discutido, implementado e publicado por
D.I.Hoult na década de 80, ele ainda ndo havia sido desenvolvido para um magneto
resistivo com nicleo de ferro e pecas polares, como é o caso do Artro-ToRM.

Nosso objetivo era, através do Artro-ToRM, encontrar uma metodologia de modelagem
e correcdao de campo que fosse 1til para magnetos com a mesma geometria.

Foram utilizados métodos computacionais de ajuste numérico que, a partir de mapas
originais de campo, foram capazes de encontrar configuracbes de pecas magnéticas que
pudessem reduzir as inomogeneidades presentes.

Um dos maiores desafios do trabalho, foi encontrarmos elementos passivos com com-
portamento previsivel quando submetidos ao campo magnético principal, ja que os progra-
mas de otimizagao presupunham que trabalhdvamos com dipolos magnéticos, para efeitos
de simplificacéo.

Finalmente, considerando uma regido cilindrica com raio de 5 ¢cm e comprimento de
10 cm, mostramos uma melhora de 390 ppm para 250 ppm na homogeneidade, apos a

COrrecio passiva.



Abstract

This work presents the implementation of a method for field correction, called passive
shimming. The method is characterized by the insertion of small iron pieces in magnet
bore; the interaction of these pieces with the main magnetic field produces local fields
capable of correcting undesired inhomogenity, when some parts are strategically combined.

Although this method has been already proposed by D.I.Hoult in the eighties, it still
has not been developed for resistive magnets with polar pieces, such as the Artro-ToRM.

Our objective were to find a method for field modeling and correction that could be
useful for magnets with similar geometry.

Computational methods of numerical adjustment were used from the original field
maps, it was possible to find the optimal the configurations of magnetic parts for reducing
the field inhomogenity.

One of the biggest challenges of the work, was to find passive elements with previs-
ible behavior when submitted to magnetic field main, since the optimization programs
preassumed that we worked with magnetic dipoles, for the purpose of simplification.

Finally, considering a cilindrical region, we show an improvement of 390 ppm to 250

ppm in the homogenity, after the passive correction.



Lista de Figuras

1.1

1.2
1.3
1.4

1.5
1.6

1.7
1.8

21
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
34
3.5

3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Nicleos atomicos girando rapidamente e apresentando momento magnético podem ser
vistos como pequenas barras magnéticas. . . . . . . . ... L. oo
Precessdo de um nucleo atémico em torno de um campo magnético aplicado. . . . . .
O excesso de spins paralelos ao campo principal cria uma magnetizagdo resultante.
Precessdo da magnetizagio sob a influéncia de um campo magnético estacionario Bye
de um campo oscilante B (t) durante um pulso de 7/2 (a) no sistema do laboratério e
(b) nosistema girante. . . . . . L 0000w e e e e e e e e e e e
Comportamento da magnetizacao longitudinal durante a relaxagdo. . . . . . . . . .
Processo de relaxagdo T,. Os spins individuais comecam a precessionar fora de fase
reduzindo a amplitudede Mp. . . . . . . . . . .. Lo e e e
Comportamento da magnetizacio transversal durante a relaxagdo. . . . . . . . . . .
Medida de um sinal temporal (FID). . . . . . . . . . ... .. 0. ..

Gradiente de sele¢io aplicado em uma amostra. . . . . . . . . . . . . .. ... ..
Gradiente de leitura aplicado & fatia selecionada. . . . . . . . . . ... ... ...
Codificagdo de fase feita através do gradiente G,. . . . . . . . . . .. .. ... ..
Conjunto de dados noespago-k. . . . . . . . . . ... e e e e e e
Diagrama de tempos para a seqiiéncia spinecho. . . . . . . . . ... ... ..
Diagrama de tempos para a seqiiéncia gradient echo. . . . . . . . . . . . ... ..

Distor¢do no tamanho do objeto, causado por G;, na reconstrucio da imagem.
Distor¢des causadas nos vozels e no espago-k, devido a G;. .............
Distor¢ao dos vozels devido a componente de inomogeneidade G;. ..........
Fatia selecionada por G, /pulso RF. . . . . . . . . . . .. .. . ... ...,
Fatia excitada (a) apenas na presenga do gradiente de selecio G, e (b) com uma com-
ponente adicional de inomogeneidade, G;. .....................
seqiiéncia Gradient Echo unidimensional. . . . . . . . . . . . . .. ... .. ...
(a) Magnitude e (b) fase de imagem adquirida pela seqiiéncia gradient echo com Tg
curto (da ordem de 5 ms); (¢) magnitude e (d) fase da mesma imagem adquirida com
Tg longo (da ordem de 15 ms), gragas ao deslocamento do eco devido a inomogeneidade
decampo [4]. . . . . .. L e e e

Esquema simplificada da estrutura do Artro-ToRM. . . . . . . . ... ... .. ..
Bobina de corrente envolvida pela serpentina decobre. . . . . . . . . . .. ... ..
Conjunto de bobinas gradientes enroladas sobre uma placade PVC. . . . . . . ...
Fotos do Artro-ToRM; superior esquerda: processo de montagem do nicleo de ferro;
superior direita: magneto ja com bobinas de corrente e de gradientes; inferior esquerda:
eletroima dentro de blindagem de cobre para evitar interferéncias; inferior direita: mon-
tagem completa incluindo bobinade RF. . . . . .. .. . ... ... ... ...,
Diagrama esquemaético de um eletroima com entreferro. . . . . . . . . .. ... ..

w



LISTA DE FIGURAS LISTA DE FIGURAS

4.6 Conjunto de pontos que definem o circulo onde sio feitas as medidas de campo para a

determinacdo dos harmonicos tesserais. . . . . . . . . v e .. 4 e e e e e 45
4.7 Conjunto de pontos a ser medidos com dois raios diferentes no planoz=0. . . . . . . . 46
4.8 Tomada de dados em dois planos transversais. . . . . . . . .0 . . e 0 .0 a4 .. 48

5.1 (a) Grafico do shim de primeira ordem (n = 1) ao longo do eixo z. O conjunto de bobinas
necessério para. criar este campo é idéntico ao conjunto de bobinas dos gradientes; (b)
grafico do shim de segunda ordem (n = 2) na direcio 22%; (c¢) conjunto de bobinas
necessério para produzir um campo de segunda ordem; (d) grafico do shim de segunda
ordem nas direcbes zy ou zx; (e) bobinas que produzem gradientes do tipo zy ou zx; (f)
gafico do shim de segunda ordem nas dire¢des xy ou x? — y2; (g) bobinas que produzem

gradientes do tipo xy ou 2 — 2. . . . . . o i e e e e e e e e e 52
5.2 Efeito de uma peca ferromagnética, colocada num campo magnético estatico, sobre um

ponto P. . . L L e e e e e e e e e e e e e e e e 53
5.3 Efeito de um anel ferromagnético, colocado num campo magnético estatico, sobre um

porto P. . . L e e e e e e e e e e e e e 57
5.4 Razdo entre os anéis ferromagnéticos usados na corre¢do dos harménicos zonais impares. 59
5.5 Posictes de colocagio das pecas magnéticas e regiao de interesse. . . . . . . . . . .. 60
5.6 Distribuicao de pecas sobre as calotas polares em z = —10cm (d esquerda) e em z =

+10cm (@ direita). . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 62

5.7 Comparacio entre os campos anterior e posterior & corregio estocéstica, feita pelo pro-
grama, em cada plano considerado; linha azul: campo experimental; linha vermelha:
campo calculado ap6s @ COTTECAD. . . v v v v v v v v v v e e e e e e e e e 63

5.8 Volumes e distribuigio polar das pecas ferromagnéticas. . . . . . . . . . .. . ... 63

6.1 Volume esférico circunscrito pela superficie cilindrica, sobre a qual foram realizadas as

medidas de campo. . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e e 65
6.2 Sonda de RMN acoplada ao ArtrocToRM. . . . . . . . . . . . .. . .. 65
6.3 (a) Regido cilindrica dividida em 11 planos; {b) plano dividido de forma polar. . . . . . 66
6.4 Representagio de peca magnética fixada em uma das pecas polares. . . . . . . . . . . 69

6.5 Pecas caracterizadas: (1)esfera com diametro de 5 mm; (2)paralelepipedo com dimen-
sdes 20x10x1.5 mm; (3)paralelepipedo com dimensdes 25x15x5,5 mm; (4)moeda com

diametrode 28 mm e espessurade 5mm. . . . . . . . . ... . e e e e 71
6.6 Comportamento das pecgas ferromagnéticas. . . . . . . . . . . . ... ... ... 71
6.7 Variaciodecampodapecal.. . . . . . . . . ... e e e e e e e e e 72
6.8 Melhor distribuigdo de pecas conseguidas pelo Passivos. . . . . . . . . . . ... .. 73
6.9 Configuracio de pegas que garantiu melhor corre¢do. . . . . . . . . . . . ... .. 74
6.10 Planos do cilindro antes e ap6s a COITECA0. - « . « « « & v v 4t v v e e e e 77
6.11 Comportamento dos eixos x, y e z antes e ap6s a correcio passiva. . . . . . . . . . . 78
C.1 Rede cristalina sob um campo magnetizante. . . . . . . . . . . .. ... ... .. 89
C.2 Dominios MagnétiCos. . . « v v v v v v v b e e e e e e e e e e e e e e 90
C.3 Curva tipica de histerese magnética. . . . . . . v . vt v v b e e e e e 91



Lista de Tabelas

1.1 Relacio entre nimero atémico, nimero de massa e nimero quantico de spin. . . . . . 1
1.2  Concentragio em tecidos biologicos e sensibilidade relativa de isétopos com spin ndo-nulo. 4
1.3 Alguns valores de T} e Ty para tecidos humanos, medidos num campo de 0.5 Tesla. . . 11
4.1 Alguns Polinémios Associados de Legendre. . . . . . . . . . . ... ... 43
4.2  Algumas Funcdes Associadas de Legendre. . . . . . . . . . . . . ... ... 43
5.1 Harmonicos pares gerados. . . < . . . . 4 e v e e e e e e e e e e e 58
5.2 Harmonicos impares geradoS. . . « - « . 4 .t e e e e e u e e e e e e e e e e 59
6.1 Coeficientes da expansio de campo Cy.,(Hz/cm™) calculados pelo Harmo. . . . . . . 67
6.2 Influéncia dos coeficientes C.,,,(H z) na regido de interesse. . . . . . . . . . . . ... 67
6.3  Analise de Fourier do campo magnético para z=0er=5m. . . . . . . . . . . .. 68
6.4 Alguns harménicos Cy,,, e suas dependéncias cartesianas. . . . . . . . . . . . . . .. 68
6.5 Caracterizacio das pegas ferromagnéticas. . . . . . . . . . .. ... 70
6.6 Coeficientes da expansao de campo Cpm(Hz/cm™) ap6s a corregdo passiva. . . . . . . 75
6.7 Influéncia dos coeficientes Cpm(Hz), ap6S & COLTECA0. .+ « « v v v v v v v v v v s 75

6.8 Analise de Fourier do campo magnético para z = 0 e r = 5¢m, apos a corregdo passiva. . (0

C.1 Alguns elementos ferromagnéticos. . . . . . . . . . . . oo e e e e e e 89

QFSC"MSD SERVICO DE BIBLIOTECA
ENF"OF?MACAO



Capitulo 1

Fundamentos de Ressonancia
Magnética Nuclear

1.1 Propriedades magnéticas dos nicleos

O centro de todos os 4tomos é o niicleo, formado por um conjunto de particulas neu-
tras (néutrons) ou positivamente carregadas (prétons) que contribuem para a massa da
matéria. Certos nicleos atomicos possuem um momento angular total [1]. De fato, todos
0s nticleos que apresentam massa atémica (A) ou nimero atémico (Z) impar, possuem mo-
mento angular, e tém um ndmero quantico de spin (I) maior que zero, como apresentado

na tabela a seguir [2].

A Z I
impar || par ou impar | meio inteiro

par impar inteiro

par par ZeTo

Tabela 1.1: Relacio entre niimero atomico, nimero de massa e mamero quantico de spin.

A caracteristica de rotagdo (spin) do ntcleo, uma particula carregada, induz ao surgi-
mento de um campo magnético alinhado ao longo de seu eixo de rotagao e com magnitude

e diregao representados pelo momento magnético 7, que é dado pela equacio:

ii = ~Ih, (1.1)
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na qual T & o operador spin nuclear, h é a constante de Planck dividida por 27w e -y é

o fator giromagnético, particular para cada nicleo.

Figura 1.1: Nucleos atomicos girando rapidamente e apresentando momento magnético podem ser
vistos como pequenas barras magnéticas.

Normalmente, os momentos magnéticos de um conjunto de niicleos estardo aleatoria-
mente orientados.

Quando um campo magnético estatico §0 é aplicado, estes dipolos magnéticos tendem
a assumir orientacdes bem definidas, paralela ou antiparalela ao campo aplicado. Estas
orientacdes correspondem aos niveis de energia Zeemann, sendo o niimero de energias
possiveis definido pelo niimero quantico de spin (I) {1].

Embora esse seja um fenomeno puramente quantico, daqui em diante adotaremos o
tratamento classico, cujo modelo representa uma maneira mais intuitiva para a compreen-
sao do sistema.

Porém, o alinhamento do momento magnético com o campo aplicado (EO) nao é per-
feito. Classicamente, na presenca de Eo, 0s spin experimentam um torque 7, o qual os
induz a efetuar um movimento de precessio em torno do eixo do campo aplicado:

o

T=Ex By (1.2)
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Esse torque, representa a taxa de variacdo do momento angular L do nicleo e é dado
por:
dL

= (1.3)

Combinando as equagdes (1.1), (1.2) e (1.3) e, sabendo que na Mecanica Quéntica

L= h]_I', obtemos a equacao de movimento de J em torno de EO:

d _
gt i x By. (1.4)

Figura 1.2: Precessio de um niicleo atémico em torno de um campo magnético aplicado.

A freqiiéncia de precessdo depende das caracteristicas fisicas do isé6topo envolvido e

da intensidade do campo magnético aplicado. Esta relacdo é expressa na forma:

Wy = ’)’B(), (15)

na qual wy € a freqiiéncia de precesséo de Larmor. Por exemplo, para o H*, cujo 7y
é igual a 4,257595 K Hz/Gauss, a frequéncia de Larmor é igual a 4,257595 MHz, num

campo de 1000 Gauss.
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1.2 A magnetizacao resultante

Apesar de qualquer isétopo que apresenta spin nuclear diferente de zero poder ser
usado na geragio de imagens por Ressonancia Magnética ( MRI- Magnetic Resonance

Imaging), a utilizagdo particular de cada um depende de varios fatores, incluindo:
e abundéncia natural;

o sensibilidade, ou seja, a capacidade de emitir sinais de RM com maior ou menor

intensidade.

Uma vez que possuimos interesse direto no estudo de imagens médicas, o tratamento
a seguir ser4 feito para niicleos presentes em tecidos biologicos. No entanto, a descrigao é
analoga para niicleos em outros materiais.

A tabela 1.2 apresenta uma, lista dos is6topos mais comuns encontrados em tecidos

biolégicos, na ordem de sua abundancia natural [4].

! is6topos com spin nao-nulo | conc. molar (MOL/L) | sensibilidade relativa *

H! 99,0 1,0

p3t 0,35 0,066

ch 0,1 0,016
Na® 0,078 0,093

K 0,045 0,0005

o 0,031 0,029

H? 0,015 0,096

F19 0,0066 0830

* a sensibilidade é geralmente apresentada relativamente a sensibilidade do H?.

Tabela 1.2: Concentracio em tecidos biolégicos e sensibilidade relativa de is6topos com spin nao-nulo.

Desde que o H! (préton) é o nicleo atémico mais utilizado em imagens por Ressonancia
Magnética, devido a sua alta abundéancia natural e sensibilidade, todas as consideragées
feitas neste trabalho referem-se a este ntcleo. Porém, nem todas as partes do corpo hu-

mano com abundancia de H! sao passiveis de se obter imagens. Como exemplo, podemos
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citar os 0ssos, nos quais o hidrogénio esta ligado a sitios fixos, dificultando a obtencao de
imagens. Por isso, ao falarmos de tecidos biologicos, estaremos sempre referindo-nos as
partes moles do corpo humano.

Na secdo anterior, foram feitas discussoes individuais das propriedades fisicas dos nu-
cleos. No entanto, o corpo é composto de um vasto nimero de nicleos. Considerando
um elemento de volume (vozel) de um tecido biologico, & possivel definir uma magnetiza-
¢do macroscopica resultante, o qual corresponde a um simples vetor soma dos momentos
magnéticos individuais:

M= Z;r (1.6)

Na auséncia de um campo magnético externo aplicado, os momentos magnéticos indi-
viduais estdo aleatoriamente orientados devido aos movimentos produzidos pela energia
térmica, resultando em uma magnetizagdo macroscopica nula.

Porém, vimos que quando um campo magnético externo ¢ aplicado sobre um conjunto
de prétons, os spins tendem a se alinhar com o campo magnético.

No caso do H!, duas orientacdes possiveis sdo definidas pela Mecéanica Quantica [1}:
paralela ao campo magnético (estado «) ou antiparalela a ele (estado 3).

As populacdes dos dois diferentes estados energéticos o e 3, no equilibrio térmico, sao

dadas pela distribuigdo de Boltzmann [5}:

%‘; =¥, (1.7)

onde Ac = 2uB, ¢ a diferenca em energia entre os niveis o e 3, k é a constante de
Boltzmann e T é a temperatura. Sabendo que a diferenca de energia entre estas orien-
tacdes é relativamente pequena quando comparada com a energia térmica & temperatura

ambiente, a probabilidade de o spin ocupar qualquer orientagdo é praticamente idéntica
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[5].
No entanto, existe um ligeiro favorecimento para a orientagao de menor energia, par-
alela ao campo. Este pequeno desequilibrio de probabilidade resulta em uma magnetizagao

longitudinal resultante M| orientada paralelamente ao campo aplicado.

Figura 1.3: O excesso de spins paralelos ao campo principal cria uma magnetizacdo resultante.

O vetor magnetizacio M, apresenta componente transversal Mr nula, devido ao fato
k) p il
de que os niicleos individuais ainda estdo aleatoriamente orientados relativamente a fase

de seus movimentos de precessao [6].

1.3 O efeito da aplicacdo de um pulso de radiofreqiién-
cia sobre a magnetizacao

Se um sistema tem uma ressonancia natural, ou uma freqiiéncia de oscilagdo, a energia
pode ser mais eficientemente transferida para o mesmo nesta freqiiéncia. Portanto, se
aplicarmos um pulso de radiofreqiiéncia (RF), B}, com frequéncia w; igual a freqiiéncia de
Larmor e que seja perpendicular a Bb [34], os spins absorverdo energia do pulso passando
para um estado de excitacao.

Essa perturbacdo, provoca um deslocamento, dependente do tempo, da magnetizagao

resultante a partir de sua condicdo de equilibrio.
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Se adotarmos um campo de RF circularmente polarizado [34] no plano xy e na di-
recdo correta de polarizagdo com respeito a B},, podemos descrever o deslocamento da
magnetizacdo resultante utilizando um referencial girante de coordenadas, simplificando
a visualizacio de movimentos que seriam complexos no referencial do laboratorio.

Sobre o referencial girante, o efeito da aplicagao de B, é visto como uma precessao da
magnetizagio em torno deste campo, girando a partir da direcio vertical z no sentido do
plano xy. Esse movimento é denominado nutagdo.

Esse pulso pode ter duracdo suficiente para fazer com que a magnetizagéo resultante
seja invertida (pulso 7) ou para fazer com que ela seja totalmente levada ao plano transver-

sal (pulso 7/2), como mostra a figura 1.4.

M, 7
\
S
y
Bl
X
(@ ®)

Figura 1.4: Precessdo da magnetizagio sob a influéncia de um campo magnético estacionério B, e de
um campo oscilante Bj (¢) durante um pulso de 7/2 (a) no sistema do laboratério e (b) no sistema girante.

Imediatamente apGs o término do pulso 7/2, a magnetizagéo resultante continua efe-
tuando um movimento de precessdao em torno do campo magnético estatico, obedecendo

a equacao de Bloch [8]:

a,
=y

_ __; (1.8)
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T, e T, sdo os tempos de relaxagio longitudinal e transversal, respectivamente e serao

abordados na proxima secao.

1.4 Processos de relaxacao

Apbs a excitacdo, os nticleos retornam ao equilibrio, perdendo energia pela emissao de
radiacdo eletromagnética e pela transferéncia de energia para a rede ou entre eles. Este
processo é denominado relazacdo.

Apbs o processo de relaxagao, as componentes longitudinal e transversal da magneti-
zacdo resultante, retornam a seus valores de equilibrio. Isso significa que a precessao dos
spins deixa de ser coerente e volta a ser aleatoria, ou seja, My desaparece e a magne-
tizacdo resultante ao longo da direcdo de B’}, retorna ao seu valor original ]\7[0, a qual é
proporcional & densidade de spins.

Embora as componentes transversal e longitudinal da magnetizacdo tenha certa de-
pendéncia, sabemos que a magnetizagio transversal pode desaparecer antes da magneti-

zacdo longitudinal ter retornado ao seu valor original.

1.4.1 Relaxagao longitudinal

A rede molecular, na qual os niicleos residem, proporciona ampla oportunidade para
a troca de energia entre os nicleos excitados e a rede. Conseqiientemente, o vetor magne-
tizagdo resultante retorna & sua magnitude original exponencialmente, refletindo a prob-
abilidade estatistica das vibracdes moleculares no interior da rede [34]. Esse processo,
denominado relazacdo spin-rede, é caracterizado por um valor Tj, o tempo de relazagao

longitudinal.
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Escrevendo a componente longitudinal da equagdo (1.9), temos:

. M, - M
TCE = oM x By, + (Mo = M) (1.9)
A solugio dessa equacdo diferencial, mostra o retorno da magnetizacao resultante ao

seu valor original:

My = M, = My(1 — eTr). (1.10)

tempo

Figura 1.5: Comportamento da magnetizacao longitudinal durante a relaxagao.

1.4.2 Relaxacao transversal

A relaxagdo transversal ocorre devido as flutuacdes locais de campo causadas pela
interacdo entre protons. Este processo € denominado interacdo spin-spin e é medido
através de Ty, o tempo de relazagdo transversal.

Imediatamente apés a excitagio, 0s spins executam coerentemente o movimento de
precessao (em fase), criando uma componente de magnetizacao transversal. No entanto, as
interagdes existentes entre os spins individuais, criam campos locais aleatorios [9]{10][34],
os quais, por sua vez, causam flutuagdes na freqiiéncia de precesséo dos nucleos individuais.

9
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Como resultado, ocorre uma defasagem gradual e aleatoria destes spins, causando uma

diminuicdo na magnitude da componente transversal Mr.

Figura 1.6: Processo de relaxagdo T». Os spins individuais comegam a precessionar fora de fase
reduzindo a amplitude de Mr.

Separando a equagdo (1.9) nas componentes x ey, temos:

dM, Y >3 M,

My = [N x By, — A,
* btk (1.11)
M. —~ -

8y = M x By, — 3

O moédulo da combinagio das solugdes destas duas equagdes diferenciais, mostra a

evolucdo da magnetizagio transversal:

—t

Mrp = My, = Mge™. (1.12)

Na tabela 1.3, estdo mostrados alguns valores tipicos de T; e T; em alguns tecidos
biolégicos [11].

Porém, se o tnico processo de defasagem fosse proveniente das interagbes spin-spin,

o tempo de relaxacdo Ty seria facilmente determinado. No entanto, a coeréncia dos

spins também é afetada pela inomogeneidade do campo principal [12]. Neste caso, o

10
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iy

tempo

Figura 1.7: Comportamento da magnetizagao transversal durante a relaxagio.

| tecido 71 (ms) | Ty (ms) |
musculo esquelético 600 47
figado 323 43
rim 449 58
N baco 554 62
gordura 215 84
substancia cinzenta 656 101
substancia branca 539 92

fluido cerebro-espinhal | >4000 | >2000

pulmao 600 79

Tabela 1.3: Alguns valores de T; e T para tecidos humanos, medidos num campo de 0.5 Tesla.

decaimento exponencial do sinal & resultado da combinagao da relaxagéo T; com o termo de

relaxagdo devido 4 inomogeneidade de campo e é designado por 73 - 0 tempo de relazacao

transversal efetiva.

1 _1t 1
s T, T3m

(1.13)

1.5 Deteccao do sinal de RMN (FID)

Na secdo anterior, foi discutida a criagdo de uma magnetizagao no plano transversal,

devido a aplicagdo de um pulso curto de RF.

11



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR 1.5. DETECGAO DO SINAL DE RMN (FID)

Vimos que logo apés a excitagdo, a magnetizacdo percorre o plano transversal com
a freqiiéncia de Larmor, até que a mesma seja amortecida pelos processos de relaxacao.
Esta oscilacdo no plano xy, produz um sinal mensuravel, que varia no tempo e que con-
tém informacdes sobre o sistema de spins. Esse sinal, proveniente de toda a amostra, é

conhecido como FID(Free Induction Decay) e tem a forma [13}:

S(t) = SpeteT . (1.14)

Amplude do Snat u a)

'} I
T

i
[
ES

Termpo (u.d)

Figura 1.8: Medida de um sinal temporal (FID).

A subsegiiente Transformada de Fourier [Apéndice A] do FID, produz o espectro de

freqiiéncias, no qual o procedimento de obtencdo de imagens por RM é baseado [6].

e 12




Capitulo 2

Teoria de Formacao de Imagens

No capitulo anterior, vimos como extrair informacoes fisicas de um conjunto de ni-
cleos através da ressonancia magnética. Contudo, todos os niicleos de uma amostra,
no nivel macroscopico, ressoam a mesma freqiiéncia, ndo sendo possivel distingiiir essas
informacdes sobre a distribui¢ao espacial dos spins.

Para gerar a imagem, é necessario codificar os sinais emitidos, para que seus compo-
nentes possam ser relacionados com a posicao espacial dos niicleos que contribuiram para
a sua geragdo. Este processo pode ser dividido em duas opera¢des fundamentais:

e selecio de um plano (ou volume);
e codificagdo espacial do sinal proveniente do plano (ou volume) selecionado.

Ambas sdo conseguidas por meio da aplicacdo de gradientes de campo magnético,

alterando a freqiiéncia de ressonancia em fungdo da posicao.

2.1 Gradientes de campo magnético

E possivel superpor ao campo estatico principal By, um campo magnético fraco que
varie linearmente com a posicdo para criar um gradiente de campo magnético.

Este gradiente pode ser aplicado em diferentes direcoes, fazendo com que a componente

13



CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAC DE IMAGENS 2.1. GRADIENTES DE CAMPO MAGNETICO

z do campo magnético estatico tenha um valor distinto para cada ponto do espaco.

6. = #00

y Gyv= 'a‘%zyﬁ (2.1)

Gz — OB, (T

Oz

Assim, o campo magnético num ponto da amostra, pode ser escrito como:

B()=By+G -7 (2.2)

Conseqiientemente, a freqiiéncia em cada ponto é dada por:

w(F) = y(Bo+ G - 7). (2.3)

2.1.1 Selecao de planos

Para distinguir um ponto especifico da amostra, sdo aplicados trés gradientes de campo
(equacdes 2.1). Cada um deles terd a funcio de alterar s fregiiéncia de precessio em cada
uma das dire¢bes T, 7 e Z.

Analisemos entdo o caso de uma imagem axial. Nesse caso, o gradiente z, conhecido
como gradiente de selecdo, varia o valor do campo B,, e conseqiientemente, as freqiiéncias
de precessdo dos spins ao longo do eixo z.

Na figura 2.1, a fatia colorida contém nicleos cujas freqiiéncias de precessdo sdo as
mesmas, wy.

Se aplicarmos um pulso de RF 7/2 seletivo as freqiiéncias de precessdo wy, apenas os
spins com essa freqiiéncia serdo excitados, produzindo sinal. Porém, o pulso de RF ndo

pode ser infinitamente longo no dominio do tempo, possuindo uma determinada largura

14
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Figura 2.1: Gradiente de selecio aplicado em uma amostra.

Aw no espago de freqiiéncias ou uma banda de espectral, centrada em wy. Essa banda,

determina a espessura da fatia selecionada [7}:

ANz = -, (2.4)

Porém, ao realizarmos um exame clinico, desejamos obter imagens de varios fatias do
tecido analisado. Para isso, alteramos a posi¢ao do plano selecionado.

Através da equagao (2.4), vemos que essa alteragio pode ser feita pela variacio da
freqiiéncia do pulso de RF ou pela descentralizagdo do gradiente de selecdo. Pode-se
ainda variar a freqiiéncia central wy, mudando-se o valor do campo principal By.

Porém, por razdes praticas de instrumentagio, a posi¢io do plano selecionado é sempre

alterado com a variagio da freqiiéncia do pulso de RF.

2.1.2 Codificagao espacial

O gradiente de sele¢do e o pulso de RF definen o plano tomogréfico. Precisamos agora

definir como o plano seré resolvido espacialmente para gerar uma imagem.

15



CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAO DE IMAGENS 2.1. GRADIENTES DE CAMPO MAGNETICO

Se um segundo gradiente de campo magnético, G, é aplicado ortogonalmente ao
gradiente de selecdo de planos durante a recepcao do sinal, a freqiiéncia do sinal emitido
pode ser relacionada & posigio ao longo do eixo x. O gradiente G é denominado gradiente

de codificacdo espacial de fregiiéncias ou gradiente de leitura.

Figura 2.2: Gradiente de leitura aplicado  fatia selecionada.

Se introduzirmos ainda um terceiro gradiente de campo - o gradiente de codificacdo de
fase Gy, que é aplicado antes e ortogonalmente a G, podemos completar a codificagéo
espacial dos nicleos.

Depois da aplicagdo do gradiente de selegdo, que é feita junto com o pulso de RF, todos
os niicleos no plano selecionado iniciam o movimento de precessdo em fase com a mesma
freqiiéncia. Se um gradiente de codificagdo de fase G, é subseqiientemente aplicado, os
niicleos terdo suas freqiiéncia de precessdo, e portanto sua razio de precessdo, alterados
de acordo com sua posi¢do ao longo do eixo y.

Quando o gradiente G, é desligado, nicleos em pontos ao longo do eixo y, voltam a
precessionar com a mesma freqiiéncia, mas com fases distintas. Este comportamento é

denominado memdria de fase [4].

16
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1 2 3
antes da aplicagfio
de G,

1 2 3
ap6s a aplicagio
4 G,

Figura 2.3: Codificagdo de fase feita através do gradiente G.

2.2 Reconstrucao de imagens

Os sinais de RMN contém informacdes sobre a distribuicdo espacial da magnetizagao
de uma amostra, que por sua vez, reflete a densidade de spins e os tempos de relaxacao Ty
e T,. O processo de decodificagdo dos sinais consiste na Transformada de Fourier Bidimen-
sional (2DFT - Two Dimensional Fourier Transform) [6] dos dados obtidos. Através do
estudo dos componentes de freqiiéncia que formam o sinal emitido, o método 2DFT busca
diferencas entre os padrdes de freqiiéncia e fase destes sinais, que provém de diferentes

porgoes da amostra.

2.2.1 Espacgo-k

Uma forma ilustrativa de representacio dos gradientes é através do espago reciproco,
chamado espago-k. Esta representacio nos permite obter informagbes sobre resolugao
espacial.

Como vimos anteriormente, o FID é obtido pela excitacdo dos spins da amostra,

através de um pulso de RF. O sinal adquirido, logo apés o pulso 7/2, depende da mag-
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CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAO DE IMAGENS 2.2. RECONSTRUGAO DE IMAGENS

netizacdo do objeto. Para um wvozel, a variagao da magnetizagdo pode ser escrita como:
it T
dm = Mye™'e: dx. (2.5)

Sabemos que a freqiiéncia é codificada pela aplicacdo de gradientes de campo cuja
forma, em uma dimensao, é:

B(z) = By + Gz, (2.6)

conseqiientemente,

w(z) = y(Bo + Gzx). (2.7)

Como resultado, o sinal medido é dado por [6]:
S(t) o / Moe"BotG=alt T3 gy (2.8)

ou simplificadamente:

S(t) o / Moel6=9teTs gz (2.9)

O vetor do espago reciproco é definido como:
k(t) = vG,t. (2.10)
Substituindo (2.10) em (2.9), temos:

—k(t)

Sk(1)] o €775 / Mo(z)e 0= gz (2.11)
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CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAO DE IMAGENS 2.3. RESOLUGAO ESPACIAL
Generalizando a expressao para duas dimensoes, obtemos:

—k(t)

Slka (), by (8)] o €707 / Mo()ei®== ) ddy. (2.12)

A substituicio de k.(t) = 7Gst e k,(t) = 7G,t, possibilita expressar o sinal de RMN
em termos das freqiiéncias espaciais, constituindo o espago-k.

Cada seqiiéncia de aplicacio de gradientes, especifica para uma determinada técnica,
resulta em diferentes trajetorias no espaco-k, sendo que cada ponto do espago-k contém

o sinal emitido por toda a amostra.

ok & :

\F g © < L v

>
ka

Figura 2.4: Conjunto de dados no espago-k.

2.3 Resolugao espacial

Na subsecdo anterior, vimos que o sinal de RMN pode ser codificado no espago de
freqiiéncias. A codificagdo é determinada pelo modo como os gradientes variam no tempo.

Ignorando fatores de proporcionalidade, podemos reescrever S[k(t)] de (2.12), no caso
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unidimensional, como o produto de duas fungoes:

Sk()] o< WIk(D)] - GIE(D)], (2.13)

no qual:
WIk(t)] = e 7T (2.14)
Glk(t)] = / Mo(z)e*®=dz. (2.15)

A equacdo (2.15), relaciona a distribui¢io de magnetizagio Mo(x) & fungdo Glk(t)]
pela Transformada de Fourier. Usando o Teorema da Convolugao [Apéndice A /, podemos

escrever:

F[S(k)] = FIW(k) - G(k)] = FIW (k)] ® FIG(k)]. (2.16)

Agora, se denominarmos P(z) = F[W (k)] e My(z) = F[G(k)], temos:

F[S(k)] = P(z) ® Mp(z). (2.17)

A funcio P(z) é conhecida como Point Spread Function [6], e determina o limite
de resolugéo da imagem. Como a Transformada de Fourier de uma funcdo exponencial

corresponde a uma Lorentziana (para k > 0), a fungéo

1

P 2.1
e a largura média dessa Lorentziana é dada por:
Ag = — (2.19)
NG Ty '
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Assim, para que dois pontos separados por uma distancia dz sejam resolvidos no
espaco, é necessario que Ax << dz. Para que essa condigdo seja satisfeita, suponhamos
que tmaz corresponda ao tempo de medida. Desse modo, o valor de k é dado por: knezr =

YGetmaz- Portanto, a resolucdo maxima dx permitida ocorre quando:

1 1

ox = = ) 2.20
o kmaz 7G:ctmaz ( )

Da condi¢do Ax << dz, sabemos que:

1 1 1
Ar = = >> 2.21
o G Ty 7Gilmas vG. Ty’ (2:21)
o que significa que:

Ty >> tmas- (2.22)

Podemos entéo verificar como a resolucdo espacial esta diretamente ligada aos paramet-
108 Ty € tmaz € 8s limitagbes de preenchimentos especificos do espago-k para a geragao de

certas seqiiéncias de pulsos.

2.4 Fundamentos de seqiiéncias de pulsos

A intensidade dos sinais de RMN ¢é funcdo de vérios parametros, incluindo densidade
de prétons, tempos de relaxacio T; e Tz e movimento. Estes parametros sdo determinantes

na seqiiéncia de geracio de imagens, também chamada de segiiéncia de pulsos.

FID

[pulsos de preparacao |———> eco de spin »{imageml

eco de gradiente

Dentre os varios tipos de seqiiéncias de pulsos, vale a pena destacar duas seqiiéncias
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CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAQ DE IMAGENS 2.4, FUNDAMENTOS DE SEQUENCIAS DE PULSOS

simples, Spin Echo e Gradient Echo, que formam a base para a formagdo se seqiiéncias

mais complexas.

2.4.1 Spin Echo

Uma tipica seqiiéncia de geragao de imagens por ecos de spin é mostrada na figura 2.5

[13].

w2 T w2

G£
GY
GX
y (ECO
sinal e ety \f;w-

¢ 1

Tg | .

Ty

Figura 2.5: Diagrama de tempos para a seqiiéncia spin echo.

A combinagdo de um pulso 7/2 e do gradiente de selegio (G) definem o plano da
imagem [6]. Este pulso /2 traz a magnetizagao para o plano xy, como vimos na secao
1.3. Imediatamente apés sua aplicagdo, os spins, que estdo executando movimento de
precessdo no plano transversal, comegam a perder coeréncia de fase devido as variagoes
locais de campo produzidas por interagdes spin-spin e por inomogeneidades do campo
magnético estatico B,.

Um pulso 7 é entdo aplicado invertendo a ordem de precessao dos spins e recuperando
a perda de coeréncia devido as inomogeneidades. Este pulso é chamado de pulso refocal-
izador e produz um eco.

O intervalo de tempo entre a excitacio (m/2) e o ponto de refocalizagio do sinal,
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que corresponde 4 méxima intensidade do eco, é conhecido como tempo ao eco (TE).
No entanto, este pulso refocalizador ndo recupera a perda de coeréncia dos spins devido
as interacdes spin-spin, pois esse processo é irreversivel [34]. Desta forma, o momento
decorrido desde a excitagio até a formagio do eco é modulado por 7,. Essa modulagao é
caracterizada por uma reducéo exponencial da amplitude do sinal no tempo. Entéo, para
que possamos continuar obtendo sinal da amostra com intensidade adequada, é preciso
que facamos uma segunda excitagdo, repetindo todos os passos da seqiiéncia.

O tempo decorrido entre a aplicagdo de dois pulsos de excitagdo 7/2 é chamado de
tempo de repeticio (Tr) e deve ser longo o bastante para permitir a recuperagao da

magnetizagio longitudinal.

2.4.2 Gradient Echo

A figura 2.6 apresenta uma seqiiéncia de gradient echo [13}.

/2 n/2

sinal _____A;f‘.xw__w;j\la,-m
H 13

Ty |

Tx

Figura 2.6: Diagrama de tempos para a seqiiéncia gradient echo.

Em uma seqiiéncia de imagens que utiliza ecos de gradiente, um gradiente ¢ aplicado
por um tempo limitado, na direcdo de leitura, seguindo o pulso de excitagdo. Isso faz

com que os spins executem o movimento de precessido em taxas diferentes, de acordo com
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CAPITULO 2. TEORIA DE FORMAGAO DE IMAGENS 2.4. FUNDAMENTOS DE SEQUENCIAS DE PULSOS

suas posicoes ao longo do eixo x, de forma que ocorra uma perda de coeréncia de fase,
diminuindo o sinal. O gradiente é entdo invertido, para que os spins que estavam em um
campo positivo, ou seja, maior que By, estejam agora em um campo negativo, menor que
By. Essa reversao leva a uma refocalizagdo dos spins e a formacao de um eco.

Uma diferenca significativa entre a formagao de um eco no gradient echo e no spin echo
é a sensibilidade as inomogeneidades do campo estéatico. Diferentemente da seqiiéncia spin
echo, a aquisicdo por gradient echo ndo cancela inomogeneidades de campo. Por isso, o

eco formado agora é modulado por T e nao mais por 7T5.
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Capitulo 3

Implicacoes da nao-homogenidade de
campo nas imagens

3.1 Introducao

No capitulo anterior, vimos que a resolugdo das imagens esta diretamente relacionada
ao parametro Tj, que incorpora os efeitos da nio-uniformidade do campo magnético
principal.

Normalmente, as inomogeneidades tém dependéncia espacial complexa. No entanto,
essas variacdes de campo serdo modeladas, nesse capitulo, por componentes lineares [4],
como uma aproximacao para facilitar o nosso entendimento.

Estas variacdes induzem perturbagdes denominadas artefatos, que podem ser agrupa-
dos em duas classes, segundo seus efeitos nas imagens.

O primeiro artefato é a distorcdo da imagem, refletida por uma diferenca no posiciona-
mento dos vozels no objeto real e na imagem reconstruida.

O segundo artefato é o deslocamento de eco, conhecido como echo shifting. Esse
artefato afeta as imagens na seqiiéncia Gradient Echo, mas nao interfere nas imagens
geradas pela seqiiéncia Spin Echo.

Se observarmos a figura 2.6, veremos que o eco, numa seqiiéncia Gradient Echo, acon-

tece ap6s um tempo T, no qual a soma das 4reas acumuladas sob o gradiente de leitura
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se anula.

Porém, na presenca de um gradiente adicional na direcdo de leitura, causado por
inomogeneidades do campo, esse eco seré descentralizado, surgindo ap6s um tempo T,'E #
Ts. Essa descentralizagdo causard uma diminui¢do na amplitude do sinal, como veremos
na se¢do 3.3. O inicio da representacdo do sinal no espago-k também sera deslocado com
a criacao de uma fase adicional na imagem.

Veremos ao longo do capitulo, que o echo shifting pode também ser produzido pela

presenca de componentes de inomogeneidades perpendiculares a dire¢ao de leitura.

3.2 Distorcao das imagens devido aos efeitos de campo

Um gradiente adicional de campo presente durante a codificacdo de freqiiéncia de um
objeto, causara uma localizagio espacial incorreta dos conjuntos de spins, distorcendo a
imagem gerada. Esses efeitos de distor¢do serdo idénticos para as imagens produzidas
pelas seqiiéncias Spin Echo e Gradient Echo.

As variacoes locais presentes no campo principal, podem também ser causadas pela
grande diferenga de susceptibilidade magnética nas interfaces entre os tecidos e o ar.

Porém, estes artefatos ndo sio significativos em baixos campos [31][32].

3.2.1 Distorcao devido & componentes lineares de inomogenei-
dade de campo paralelas i direcao de leitura

Considerando um experimento unidimensional, o campo magnético num ponto x €
dado por:

B(z) = By + (G, + G.,) - , (3.1)
em que G, é o gradiente de leitura e G., € a componente linear da inomogeneidade do
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campo na diregdo de leitura.
O efeito de G, sobre a imagem pode ser entendido se analisarmos o comportamento
da fase dos spins durante a aquisicdo dos dados.

A fase do sistema de spins é dada por:

o, t) = k()
= G+ G )z

= G t'z(1+ %) (3.2)

A equagdo (3.2), implica que os spins localizados numa posigdo x no objeto real, serao

deslocados para uma posi¢do z’ na reconstrugio da imagem, sendo:
r=z(1+ =%). (3.3)

Portanto, a presenca de G, causa um deslocamento da posicdo dos spins na diregao
de leitura. Como conseqgiiéncia desse deslocamento, haverd uma variacdo na densidade
efetiva dos spins (p(z)).

Analisando a equacdo (3.3), vemos que esse deslocamento poderia ser anulado, ou
minimizado, se o gradiente de leitura G tivesse amplitude muito maior que a amplitude
de (.. Porém, um aumento de (i, implicaria numa diminui¢do da razdo sinal/ruido [13]
proveniente da amostra.

Uma outra analise da distor¢do causada por G., pode ser feita se recorrermos & relagdo
de Nyquist [4]. Para um campo de visdo, também chamado de field-of-view (FOV) de

comprimento L e um intervalo de aquisi¢ao At, estdo relacionados pela equagao:

v|Ga| ALL =1. (3.4)
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Acrescentando (1';,, o novo FOV seria dado por:

1
TG, £ AL
o1 1
~ G| At G,
1 1G] l1+Grl

(€3
|Gz + G|
e e’

A
= A[/ (3.5)

= L

Portanto, se GG, e G; tém o mesmo sinal, o FOV & reduzido devido & distor¢ao, levando
5 uma estimativa incorreta do tamanho do objeto.

Se A & o tamanho fisico do objeto, entdo o nimero de vozels que o compdem passard
de A/Ax para A/Ax', se Ax for o tamanho de um vozel.

Assim, o comprimento aparente do objeto sera

Al =

é, (3.6)

que resulta num estiramento ou encolhimento do objeto, dependendo dos sinais de G,

!

e GG .

1 . ~ . . . N .
Se G, = —G,, por exemplo, seria como se nao existisse um gradiente de leitura
durante a aquisicdo do sinal; ndo havendo uma codificacio espacial de freqiiéncia, dois

vorels com densidades de spins p; € pa, respectivamente, estariam sobrepostos, resultando

erroneamente em um unico vozel com densidade p = p1 + pa.

3.2.2 Distor¢ao devido & componentes lineares de inomogenei-
dade de campo perpendiculares & direcao de leitura

Na secdo anterior, vimos a distorgao da imagem em uma dimensao, mas é necessario

que vejamos o que acontece com a lmagemi em duas e trés dimensoes, na presencga de
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p(x)

p'(x)

J L__ G,'1G, >0

[ GG, <0

Figura 3.1: Distor¢do no tamanho do objeto, causado por G;, na reconstrucio da imagem.

inomogeneidade.

Ao longo da direcdo de codificagdo de fase

Analogamente ao caso unidimensional, podemos analisar o comportamento da fase dos

. . . . . ~ !
spins, na presenca de uma componente linear de inomogeneidade na direcio y (Gy).

= Gz + Gyt

G
= Gtz + ). (3.7

Portanto, agora a posigao dos spins varia como funcao de y:

¥=z+ 'y. (3.8)
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L
X
Formato ideal
de voxe!

L L

* Distorgdio do voxe:
devido 8 G’

Figura 3.2: Distor¢des causadas nos vozels e no espago-k, devido a G'y.
Ao longo da direc¢ao de selecdo

Na presenca de uma componente de inomogeneidade na diregéo z (G), a fase dos

spins é dada por:

oFt) = k() -7
= y(G.z + G, 2)

!

G
G,
Nesse caso, a posicio dos spins varia como fungao de z:

r=x+ ;2 (3.10)

3.2.3 Distorcao na selegao de fatias

Uma das principais distor¢des causadas por componentes de inomogeneidade na di-
recao de selecio de plano, é a deformagéo do plano tomografico escolhido.
No capitulo 2, vimos que a selecdo de uma fatia é feita utilizando-se um gradiente de

selecdo G, e um pulso de RF com largura de banda Aw, centrada em wy. Essa combinagéo,
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L

Figura 3.3: Distorgso dos vozels devido a componente de inomogeneidade G.

gerava uma fatia de espessura Az = Aw/~G, [7], cuja freqiiéncia central era wp, como

mostrada na figura a seguir.

Bx=(B0+Gr) z

Figura 3.4: Fatia selecionada por G, /pulso RF.

’ [ ' . .
Porém, na presenca de uma componente adicional G, a espessura da fatia passaria a

ser:

’ AUJ

A freqiiéncia da linha central da fatia também seria alterada:
Weentro = 'Y(BO +G.z+ G;Z)
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= (B + G,2) +'yG;z
e, !
wg

= wtuw. (3.12)

T werw’

= 0)0

(@ ®)

Figura 3.5: Fatia excitada (a) apenas na presenca do gradiente de selecéo G e (b) com uma componente
adicional de inomogeneidade, G,.

Efeitos da inomogeneidade sobre imagens numa seqiiéncia Spin Echo-1D

Na se¢do 2.4, vimos que, para uma seqiiéncia Spin Echo, a refocalizagdo dos spins
ocorria apés um tempo 27, independendo das inomogeneidades do campo B,. Porém,
durante o intervalo da aquisi¢do do sinal, as inomogeneidades estdo presentes e produzem
danos & imagem.

Consideremos a expressao do sinal medido para um experimento Spin Echo unidimen-
sional, na presenca de uma componente de inomogeneidade G;.

Como vimos anteriormente, no instante do eco, a fase acumulada pelos spins deve ser
nula [6]. Entdo, para um tempo ¢’ = ¢t — Ty definido durante a aquisi¢ao, o sinal do eco é

dado por:

s(t') /p(x)e"“{(t')”d:c
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p(l.)e-iv(Gz+G;)zt’ dr

/
. G ’
e—z’sz(1+—z—Gz )zt dz

e~
_—~——
~—
]
4
>
=
+
4.
"
L
=

p(z)e *=dz, (3.13)

em que

K=+ Soyk = f;- (3.14)

Ao fazermos a Transformada de Fourier de s(t'), afim de encontrarmos a densidade

local de spins, obtemos:

p (z) = Mp(x), (3.15)

que gera uma distor¢do proporcional a A na imagem, devido ao fato de G, nio ser
conhecido e, por esse motivo, ndo poder ser corrigido.

No entanto, é importante ressaltar que, apesar da distor¢io ocorrida na imagem, pela
ma distribuicdo de p(z), a fase dos spins é totalmente recuperada pelo pulso 7. Isso

significa que a amplitude do eco ndo é reduzida pela componente de inomogeneidade.

3.3 Deslocamento do eco numa seqiiéncia Gradient Echo

Consideremos um experimento do tipo Gradient Echo unidimensional. Através da
figura 3.6, vemos que o eco ocorre quando a fase acumulada pelos spins, devido ao gradi-
ente G, é nula. Isto &, se 7 & a duragdo do pulso de preparagdo, a fase acumulada pelos

prétons é [6]

O(x,Tg) = —zYG7+2vG,(Tg —7)=0
D ¥ e
preparo leitura
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w/2 /2

Figura 3.6: seqiiéncia Gradient Echo unidimensional.

=Tg = 27 (3.16)

Portanto, o eco ocorre apdés um tempo 27.
2 . . . ~ . s
Porém, na presenca de uma componente de inomogeneidade na diregéo de leitura, G,

o momento no qual o acimulo de fase dos spins se anula, é dado por:

O, T,) = —2vGeT+37G(Ts— 1)+ vG, T =0
( E) Y YGL(Tg ) Yoz lE
preparo leitura inomogeneidade
=Tp = N7 (3.17)

Portanto, havera um deslocamento do eco para a direita ou esquerda, dependendo do
sinal de G,. Esse deslocamento é conhecido como echo shifting.

Além dos artefatos, tratados anteriormente, as inomogeneidades de campo tém como
pior conseqiiéncia uma perda na relagio sinal /ruido e conseqiientemente na qualidade da
imagem. Um campo pouco homogéneo exige a utilizacdo de gradientes maiores tanto para
leitura quanto para codificacdo de fase, e portanto larguras de banda mais largas, o que

implica em filtros de 4udio com banda mais larga na recepcio e conseqilentemente maior
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Figura 3.7: (a) Magnitude e (b) fase de imagem adquirida pela seqiiéncia gradient echo com Ty curto
(da ordem de 5 ms); (c) magnitude e (d) fase da mesma imagem adquirida com Tg longo (da ordem de
15 ms), gragas ao deslocamento do eco devido a inomogeneidade de campo [4].

poténcia de ruido nio-correlacionado.
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Capitulo 4

Projeto ToRM

4.1 Histoérico

O projeto ToRM iniciou-se no comego da década de 80 com o objetivo de dominar os
principios da tecnologia de aquisi¢do de imagens por ressonancia magnética [14].

Neste periodo, diversas técnicas e equipamentos foram desenvolvidos e uma equipe de
profissionais especializados foi criada.

O ToRM-05 (0,5 Tesla) foi desenvolvido e atualmente opera clinicamente na Santa
Casa de Sao Carlos.

Mais do que a implementagao dos equipamentos, 0 projeto gerou uma equipe que detém
hoje conhecimento estratégico necessario para a obtencdo de imagens por ressonancia

magnética.

4.2 Artro-ToRM

Com 0s avancos nas pesquisas em MRI, surgiu a idéia de implementarmos as técnicas
de construcio de tomografos, afim de desenvolver um equipamento inteiramente nacional,

minimizando gastos, ja que os tomografos comerciais tém um custo muito elevado.
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Para isso, foi construido o Artro-ToRM, um prot6tipo projetado para produzir um
campo de 0,15 Tesla, idealizado para a realizagao de imagens clinicas de articulagoes.

O principal propésito para a escolha desse tipo de tomégrafo, foi o de possuirmos
um equipamento com baixo custo de manutencio, pois trata-se de um eletroima, nao
necessitando de sistemas criogénicos que utilizem Hélio e Nitrogénio.

Outro atrativo do projeto é o fato de que, por ser um magneto do tipo aberto, possi-
bilitaria um maior conforto ao paciente, eliminando a sensagdo de claustrofobia causada

pelos magnetos axiais.

4.2.1 Descricao fisica do Artro-ToRM

O Artro-ToRM & um magneto resistivo com nicleo de ferro e pecas polares paralelas
circulares. Levando em conta o tamanho médio das partes da anatomia humana para as
quais foi destinado, o projeto fixou uma distancia minima entre essas pegas em d = 20cm,

limitando a regido de imagem [25].

vista frontal do magneto

volume de
bobina de interesse
corrente

peca polar
regifio
destinada a micleo
imagem de fetro

Figura 4.1: Esquema simplificada da estrutura do Artro-ToRM.

Em torno das pecas polares [29], foram encaixadas bobinas com 360 espiras planas de

cobre com 0.15 mm de espessura, como mostra a figura 4.2. A isolagdo elétrica entre estas
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espiras foi feita através de fitas finas de poliéster. Porém, o aquecimento das pegas polares
poderia comprometer a estabilidade temporal do campo magnético, assim como limitar a
intensidade do campo através da limitagdo de corrente, decorrente do super aquecimento

do magneto. Por isso, sobre as bobinas, foram construidas serpentinas com canos de cobre

pelas quais circula agua utilizada para a refrigeracio do sistema.

|\

Figura 4.2: Bobina de corrente envolvida pela serpentina de cobre.

Devido & geometria do magneto, foram adotadas bobinas biplanares [27] de gradientes
de campo magnético, tanto para o gradiente longitudinal (Z) como para os transversais
a0 campo estatico, mostradas na figura 4.3 e calculadas com o auxilio do método de Fast
Simulated Anneling [28].

Anéis de correcio, denominados anéis de shimming, foram utilizados para auxiliar no
processo de homogenizagio do campo estético.

Como mostra a figura 4.5, as linhas de campo tendem a curvarem-se nas bordas da
regido do entreferro, podendo haver fuga destas linhas para o corpo do magneto. Os anéis
de corre¢do aproximam as bordas evitando que essa fuga ocorra, corrigindo parcialmente
o chamado efeito de borda.

Para modelar o campo magnético na regido da imagem, podemos usar o modelo de
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Figura 4.4: Fotos do Artro-ToRM; superior esquerda: processo de montagem do mucleo de ferro;
superior direita: magneto j4 com bobinas de corrente e de gradientes; inferior esquerda: eletroima dentro
de blindagem de cobre para evitar interferéncias; inferior direita: montagem completa incluindo bobina
de RF.

um eletroima ideal [3][10], como uma aproximacao.
Considerando uma superficie fechada S, a qual tem uma face no gap e outra no ferro,

vemos que o fluxo total de B que atravessa a superficie é nulo, pelo Principio da Con-
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Superficie S

4}! 4

\
\\1//

i
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curva C L

Figura 4.5: Diagrama esquemético de um eletrofmé com entreferro.

tinuidade:

<I>1—<I>2=0.

Mas, o fluxo através de uma superficie & dado por:

& = B.Aup.

Isso implica que:

Bl.Al - B().AO = 0

4.2, ARTRO-TORM

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Se escolhermos uma superficie S que nio muda no entreferro, Ay = A;. Entédo:

B]_ = Bg.

(4.4)

Portanto, encontrando o valor do campo no interior do ntcleo de ferro, também tere-

mos o valor do campo induzido no gap.

Pela lei de Ampere, a corrente total que passa pela superficie definida pela curva C,

} _116 SERVICO DE BIBLIOTECA
'FSC, USAP_ ~ _INFORMACAO
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gera uma forga magnetomotriz M, dada pela equagdo [3]:
Ni:fﬁl-dz"zM, (4.5)
c

na qual N & o niimero de espiras de cobre, i é a corrente que circula nestas espiras e
H, é o campo de indugéo originado pela circulagéo de i nas espiras.

O fluxo de B - o campo induzido - através de uma das faces de S é dado pela equagao:
@:/é-dé’:ﬂ, (4.6)
S R

—bh o4l 1
R #1A+qu qu(

lo+1LE)éa relutancia magnética do sistema.
e 1 permeabilidade magnética do vacuo;

e 4 permeabilidade magnética do ferro.

Como p >> g = R= ;%Q;. Isto &, a relutancia do ferro é desprezivel se comparada

3 relutancia magnética do ar. Portanto,

(4.7)

Dados do Artro-ToRM:

e N = 720 espiras;

o i=3597A;

e [y = 200 mm;

Ho = 471'.10‘7N/A2.
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Utilizando estes valores, encontramos um valor teérico para o campo de 1627 Gauss.

Porém, o valor real do campo no entreferro do Artro-ToRM é da ordem de 1570 Gauss.
Essa diferenca ocorre devido ao fato de termos considerado a relutancia do ferro nula, o
que nao é verdadeiro.

A seguir, tentamos descrever matematicamente o comportamento espacial do campo

magnético no entreferro do ima.

4.2.2 Descricio matematica do campo magnético no entreferro

Resolvendo a equacdo de Laplace [Apéndice B, vemos que o campo na regido de

interesse (entreferro) pode ser expandido nos chamados harmdnicos esféricos [12]:

B.(1,0,0) = > Y Comr™ Pum(cosf)cos[m(¢ — tum)]- (4.8)

n=0 m=0

Esses harmonicos, que descrevem completamente o campo, podem ser divididos em:

e zonais (m = 0);

e tesserais (m # 0).

Harmonicos Zonais

Os harmonicos zonais sao aqueles que possuem apenas dependéncia em z.
Como m = 0, 0 termo cos[m(¢—1nm)] da equagdo (4.8) éigual a 1. Portanto, podemos

reescrever a série da seguinte forma [15]:

B, ,(r,0,¢) = Z Crotr"™ Pro(cost), (4.9)

n=0

na qual P,o(cosf) sdo os Polinémios Associados de Legendre de ordem 0, mostrados
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na tabela 4.1 [12][15].

POO(COSG) =1

Pio(cosB) = cosb

Pyy(cos) = §c0329 — %

P3o(cosf) = 300530 gcosﬁ
Py(cosf) = Rcos*d — Lcos*6 + 3
Pso(cosh) = 683cos 0 — 77,0cos30 + %cos@

Tabela 4.1: Alguns Polinémios Associados de Legendre.

Ao longo do eixo z, § = 0 = P(l) = 1 e 7 = z. Assim, a expansdo pode ser
simplificada:

Bzeiz:o T, 6 ¢ ZC zZ" 00+C12+0222+.... (410)

Tomando medidas de campo ao longo do eixo z, podemos obter os coeficientes C.,
por uma simples regressio polinomial. Estes coeficientes nos do a contribuigdo de cada

componente no campo medido.

Harmoénicos Tesserais

Os harmoénicos tesserais sdo aqueles para os quais m # 0, na equagdo (4.8). Agora,
os termos P, (cosf) sio denominados Fungdes Associadas de Legendre e apresentam

dependéncia senoidal, como é mostrado na tabela 4.2.

Pi1(cosf) = send
Py (cosH) = 3senfcosl
Ps1(cosf) = ¥ senbcos?d — Ssend
Pzg(cose) = 3sen?d
Ps5(cosf) = 15sen6cosh
Py3(cosf) = 15send
Py(cosf) = 105sen’d

Tabela 4.2: Algumas Fungdes Associadas de Legendre.

Portanto, ao longo do eixo z (6 = 0), constatamos que todos os harmonicos tesserais

sao nulos.
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Esses harmonicos ainda podem ser separados em:
e tesserais pares: (n —m) é par;
e tesserais impares: (n —m) é impar.

A determinacdo dos coeficientes C,,, tesserais pode ser feita através do uso da Transfor-

mada de Fourier, como veremos na se¢do seguinte [12][16].

4.2.3 Calculo dos coeficientes C,,, através da Transformada de
Fourier

Numa regido esférica, dentro do magneto, vimos que o campo magnético ¢ dado pela
equagdo (4.8).

Considerando a tomada de medidas polares num determinado plano, podemos escrever:

Bz(rly ¢7 61) = Z Z Cnm r;’an(cos{%) cos[m(q& - wnm)]

n=0 m=n R,

= B,(ri,$,01) = Y. ComBRumcos[m(® — Yum)]. (4.11)

n=0 m=n

Mas, Cpmcos[m(¢ — ¥nm) = Cnmy c08(m@) + Crm, sen(mae).

Pela equacio (4.11), vemos que um ponto no espago real é caracterizado pela variavel
independente ¢. J& o espaco de Fourier é caracterizado por um determinado valor de
m = M que se associa a freqiiéncia correspondente ao harmoénico Chps-

Aplicando a Transformada de Fourier [Apéndice A] em (4.11), para um determinado

m, temos:

1 27

FONB(9)] = o= | Bu@)e™?dg
0
1 o0 . o0
= 3 ; Cony Rops + ”;' nZ:o Conty Rt (4.12)
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Figura 4.6: Conjunto de pontos que definem o circulo onde séo feitas as medidas de campo para a
determinacdo dos harménicos tesserais.

Portanto, para todo m:

RFDB] = T3 O R
SIFMB.)] = DD 0"2'"" Rum. (4.13)

3
Il
=]
3
Il
3

E conveniente que a determinagio destes coeficientes seja feita separadamente para os
tesserais pares e impares, por motivos de simplificacao.

Harmo6nicos Tesserais Pares ((n —m) par)

Podemos ainda reescrever a equagdo (4.8) da forma:

By(r,$,6) =D > Tum(r; $) Pam(cosb), (4.14)

n=0 m=n

com Ty (1, @) = Crmr"cos|m(P — PYnm))-
Tomando o plano transversal em z = 0, § = 90° e cos§ = 0. Assim, os tesserais
fmpares, que tém dependéncia cossenoidal, ndo estdo presentes nas medidas referentes a

este plano.
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Medindo o campo em pontos sobre o plano z = 0 e para diferentes raios, obtemos as

seguintes expressoes:

Bz('rla ¢7 7T/2)

i

YD Tum(r1, 8) Pam(1)

n=0 m=n
0o o0
Bi(re,$,m/2) = Y. Y Tam(r2,$)Pam(1).
n=0 m=n
y ¢
o . “u\
. N . .
;"’ 6“} h'\
Vo R §
P VR
z 4 ° L ? ?
% ? ._,Jl
»\‘Q » e s
X . R -

(4.15)

Figura 4.7: Conjunto de pontos a ser medidos com dois raios diferentes no plano z=0.

Aplicando a Transformada de Fourier, para m = 1:

FOIB(r1,6,7/2)]

FO[B,(rg, ¢,7/2)] = Cur2Pu(l) + CargPau(l) +....

Na forma matricial:

( Fm)[B,] ) = ( 7™ Pam(1) ) ' ( Crm )

Cll'rlpll(l) + 0317':1;})31(1) 4+ ...

(4.16)
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§R[-7:(1)[Bz(7"1)]] \ / TP T?P:J.l \ ( Ciiy \

RFOB.ra)]) |\ maPu 3Pu |\ Cux )

3['7'.(1)[}—[3z(7"1)]] \ ( r P 7”‘;’})31 \ . ( 11y \

S[FO[B,(r)]] ) \ Py TiPn ) \ Cay )

Analogamente, podemos fazer a representagdo matricial para qualquer valor de m.

Porém, observando as matrizes anteriores, vemos que o niimero de coeficientes C,,, que
podemos determinar é igual ao nimero de raios nos quais tomamos as medidas [16].

Assim, a determinacio de muitos coeficientes, que implica numa descri¢éo mais precisa

do campo, demanda um nimero maior de medidas.

Harmoénicos Tesserais Impares

Para os harmonicos tesserais de diferenca impar, os P,,,(cosf) sdo fungdes impares,
pois possuem dependéncia senoidal. Entdo, precisamos agora tomar medidas polares em

um par de planos transversais, isto é, em 6 =6, e 0 =7 — 0;:

B.(r,6,6) = DY Tum(r1,®)Pam(cosby)

n=0 m=n

Bz(rla ¢7 m—= 91) = Z Z Tnm(rla ¢)an(COS(7T - 01)) (417)

n=0 m=n

Resolvendo para m = 1, temos:

BL(,I)(T‘l, ¢, 01) = T11P11(00501) + T21P21(60891) =+ T31P31 CcOS 01) 4+ ...

Bgl) (Tl, d), w — 91) = T11P11(00891) - T21P21((/‘0501) + T31P31(60891) — .. (418)

Tomando a diferenca entre as expressdes de (4.18), eliminamos os tesserais de diferenga

47



CAPITULO 4. PROJETO TORM 4.2. ARTRO-TORM

~ 4
.
-

Figura 4.8: Tomada de dados em dois planos transversais.
par:

Bgl)(’l"l, ¢, ™= 01) - Bgl)(rl, ¢, 01) = 2[T21P21 + T41P41 + .. ] (419)

Aplicando a Transformada de Fourier:

f(l){Bz(Tl, ¢, - 01) - Bz(’f'l,qb, 01)] = 2{0217'%1321 + C41T‘11P41 + .. ] (420)

Para determinarmos o coeficiente Cy;, podemos escolher 6§, tal que Pyi(cosf,) seja

nulo:
1
Pu(cosby) = E”;sen(al)coﬁ(el) - ;sen(Gl)cos(Ol) -0
=0, = 49° (4.21)
Assim:
. -7:(1) [Bz('rb ¢, 490) - Bz('l"l, ¢, 1310)] (4 22)
e 2r2 Py (cos(49°)) ' '
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4.2.4 Calculo computacional dos coeficientes Cy,,

Em nosso trabalho, usamos a subrotina Harmo, escrita pelo doutorando Carlos Ernesto
Garrido Salmon, do Grupo de Ressonancia Magnética, utiliza o algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) [17][18] para calcular os coeficientes Cypm.

A partir de medidas de freqiiéncia de ressonancia em diferentes pontos na superficie de
um cilindro de raio r, o programa manipula os dados usando a Transformada de Fourier
e devolve uma matriz com os valores dos coeficientes.

O grau mAaximo (1mq,) calculado é igual ao nimero de pares de planos nos quais
foram realizadas as medidas. A ordem méaxima calculada é Npar = 3Mme: — 1. Entéo,
se tivermos 5 pares de planos, por exemplo, o coeficiente méximo a ser calculado seré o
Cias-

O programa calcula ainda a influéncia de cada harménico, em Hz, num determinado
raio de interesse.

Varidveis de entrada:

Mmaz: MAximo grau a ser calculado;

r: raio onde foram feitas as medidas (cm);

Tine: Taio de interesse para avaliar a influéncia de cada harmoénico (cm);

e mapa de campo (Hz).

Varidveis de saida:

e O, coeficientes dos harménicos zonais e tesserais (Hz/cm™);

e Influ: influéncia (Hz) dos coeficientes no raio de interesse.

Vale a pena ressaltar que a forma utilizada aqui para o calculo destes coeficientes
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¢ apenas uma das variantes que utilizam algoritmos de ajuste numérico. Entre estas

variantes, podemos destacar o método de minimos quadrados [30].
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Capitulo 5

Métodos de correcao do campo do
Artro-ToRM

Como vimos no capitulo 3, as inomogeneidades do campo magnético do tomoégrafo
trazem grandes prejuizos  resolu¢do das imagens. Por isso, o objetivo deste trabalho é
corrigir as variagdes de campo presentes no Artro-ToRM.

Sabendo que pequenas distorcoes sdo originadas de varios fatores, como imprecisao
na fabricacdo, impurezas aderidas ao magneto, efeitos de susceptibilidade, entre outros.
Assim, no processo de corregio, devemos utilizar métodos que corrijam, pelo menos par-
cialmente, estas variagbes do campo principal.

Esses métodos de correcdo, conhecidos como shimming, referem-se & remogao dessas
inomogeneidades nos magnetos. Eles, segundo o elemento gerador do campo magnético
de correcéo, podem ser classificados como ativos ou passivos, mas no processo de correcao

geralmente sdo combinados.

5.1 Shimming ativo

O shimming ativo utiliza bobinas, similares as bobinas de gradiente, desenhadas neste
caso para cancelar harmonicos especificos presentes na expansao de campo.
O campo magnético criado por cada bobina é proporcional a corrente que circula

através dela. Assim, combinando formas e posicionamentos das bobinas, bem como a

a1
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intensidade da corrente que as circula, podemos produzir os harménicos desejados [19].

(@ ® ©)

Figura 5.1: (a) Grafico do shim de primeira ordem (n = 1) ao longo do eixo z. O conjunto de bobinas
necessirio para criar este campo é idéntico ao conjunto de bobinas dos gradientes; (b) grafico do shim
de segunda ordem (n = 2) na direcio z?; (c) conjunto de bobinas necessario para produzir um campo de
segunda ordem; (d) grafico do shim de segunda ordem nas diregdes zy ou zx; (e) bobinas que produzem

gradientes do tipo zy ou zx; (f) gafico do shim de segunda ordem nas diregdes xy ou z? — y?; (g) bobinas

que produzem gradientes do tipo xy ou z? — y?.

5.2 Shimming passivo

O shimming passivo, método utilizado nesse trabalho, consiste na introdugéo de pe-
quenas pecas de ferro no interior do magneto [20], com a finalidade de homogeneizar o
campo magnético principal.

Quando estas pegas sdo submetidas ao campo magnético principal, os momentos mag-
néticos dos seus dtomos se alinham com esse campo, produzindo uma magnetizagao nas
pecas. Essa magnetizacio é responsavel por um segundo campo magnético, bem menos
intenso, que, sobreposto ao campo principal, é capaz de produzir pequenas alteragoes de

magnitude, corrigindo as inomogeneidades.
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5.2.1 Efeito de pecas ferromagnéticas inseridas na regiao de campo

Consideremos um pedaco de material ferromagnético inserido numa regido de campo

magnético, como mostra a figura 5.2.

V4
dm
P A
""""""" o
i g/,x’
e
v / T
B, L
rd
=T y
S 20‘(\,; _— .
['4 \\ . N
\
N

Figura 5.2: Efeito de uma peca ferromagnética, colocada num campo magnético estético, sobre um
ponto P.

O campo magnético principal, H,! induz um momento magnético na pega de volume

dV, colocada em Q, que é dado pela equagéo [19]:
dis = —xH,dV 3, (5.1)

na qual x é a susceptibilidade magnética da pega.
Em conseqiiéncia disso, o dipolo em Q produz um potencial escalar magnético num

ponto P, dado por:

dm 1
d¢ = — Vol )

xH.dV 9(1/v)
4w Ozg

(5.2)

1o campo magnético principal, By, & agora chamado de H, para nio ser confundido com o campo
magnético B induzido na peca ferromagnética
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1/v é a funcdo de Green, cuja expansdo em harménicos esféricos é dada por [21]:

% - Z Z e, %%~%an(c030)cos[m(¢ — ),

n=0 m=n

sendo ¢, o fator de Neumann: €,—0 =1 € €n50 = 2.

Podemos agora escrever os harmoénicos como:

Trm = 1" P (cos@)cos|m(d — )]

Yo = VP (cosa)cos[m(d — )],

sendo Y,,,, o harménico esférico inverso.

Assim,

0Tm

92 = (n + m)Tn_lm‘

Sabendo que P,,(cosa) = P_mi1ym(cosa), Yom pode ser escrito como:
Yom = f"/Pnrm(cosa)cos[m(cb — )] = Torm.,

com n' = —(n + 1). Dai,

QY'}@ — 6Tn’?ﬂ
8z 0z
= (' +m)Tw_im

= ~(n—-m+1)Yotim,

o que implica que:

0% = _Xfi;dv Z Z .o (n —m+ ! Pyiim(cosa) 7 Py (cos)coslm(é — ).

(n+ m)! frt2

n=0 m=n

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.8)
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aB, = -2, (5.9)

82}3

aB, = XV 55 = mUn e 9020) 10 om(cosd)coslm(s ~ ). (.10

Portanto, se ndo queremos gerar um determinado grau m, distribuimos duas pegas

separadas de 90° entre si:
o +7/2:dB,, =|[...Jcosim(¢ — ¢ + 7 /2)] = [.. ]sen[m(d — ¢)];
o —71/2:dB,, = [...Jcosim(¢ — Y — 7 /2)] = [.. J(—sen[m(¢ — ¥)]).

dB,, + dB,, =0, desde que as pec¢as sejam idénticas.

Assim, combinando pares de pegas, ndo geramos determinados graus:
Y= (k% k- F..) (5.11)

Porém, quando mapeamos o campo principal do magneto, encontramos uma dis-

tribuicdo do tipo:

B.(r,¢,0) = Z Z CrmT" Pum(cos8)cosim(d — onm)], (5.12)

n=0 m=n

sendo ¢, a fase do harmoénico Ci,,.

Entdo, para ndo gerarmos os graus m, devemos levar em conta essa fase [16]:

T 1 1 1
= — :1:77 j:*‘ :t :t.-- nm- 5'1
¥ 2( m; Mg Mg )+ (5.13)
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Portanto, vimos que a determinacdo da fase o e da posigao polar v, serve para anular

(ou gerar) grau m.

Para anularmos (ou gerarmos) as ordens n, devemos variar a posi¢do azimutal a.

Assim, anulamos P, 2, (cosa) para a ordem n desejada e encontramos o valor, ou valores,

de a que anulam o polinémio e, conseqiientemente, a ordem.

5.2.2 Determinacao do volume das pecgas

Queremos determinar volumes de pecas magnéticas que cancelem a distribuicdo de
campo dada pela equacao (4.8). Entdo, igualando-a a equagdo (5.10), podemos encontrar

o volume de ferro necessario para anular (ou gerar) esses harmonicos.

BodV o~ o (n—m+2)! Pyom
X 4(; Z Z €m (n(n _T:;), ) +2}n(£:3’q§q~)~r"an(cose)cos[m(g{) — )] =

n=0 m=n

= Z Z Crum?" Pum (cos8)cosm(¢ — ¥nm)]  (5.14)

n=0 m=0

Somando para todas as N pegas colocadas em cada plano e multiplicando pelos dois

planos (o e T — ), obtemos:

TChm i3 (n 4+ m)!

V= N .
XBo (n —m+ 2)!Poyam(cosa) 3 ;L cos[m(thi — Ynm)]

(5.15)

5.2.3 Correc¢ao dos harménicos zonais com anéis ferromagnéticos

Diferentemente dos harmonicos tesserais, os harmonicos zonais sdo mais facilmente
corrigidos com a utilizagdo de anéis ferromagnéticos ao longo do eixo z [12][16].

O campo B, no ponto P, devido a um anel de secdo reta A em (f,a), é dado por

[12]]20}:
xBoAseno s~ n
B, = oy E_O(n + 1)(n + 2) Pyy2(cosa)r™ P, (cos8). (5.16)
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Figura 5.3: Efeito de um anel ferromagnético, colocado num campo magnético estético, sobre um ponto
p.

Como vimos anteriormente, a expansio do campo principal em harménicos zonais
é dado pela equacio (4.9). Combinando-a com a equagdo (5.16), temos os valores dos

coeficientes C,,:

_ xBoAsena(n + 1)(n + 2) Pyya(cosa)

Cn ) . (5.17)
Portanto, para ndo gerarmos um harmoénico C,, precisamos de:
P, i2(cosa) = 0. (5.18)
Por simetria;
P,[cos(m — a)] = (=1)"P,(cosa). (5.19)

Dessa maneira, podemos dividir a correcdo em zonais pares e impares.

Quero gerar n par: os impares nao sao gerados

Exemplo: Quero gerar Cyy sem gerar o harmonico par mais proximo (Cy). Porém,
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devemos levar em consideracdo o sinal do harmonico desejado.

Cy =0 = Pyya(cosa) =0 (5.20)

a; = 30,6° = PG(COSO./) <0=CyHp<0eCyp=0

o ap =T — ap = 149,4°

° 043270,1O:>P6(COSC¥)>0=$C40>08020“——‘0

o ay =7 —qa; = 109,9°

Portanto, dois anéis devem ser colocados em « e em 7 — o para gerarmos o harmonico
que desejamos.
A tabela 5.1, mostra valores de a para os quais conseguimos gerar determinados coe-

ficientes sem gerar outros.

 gera ndogera| a |
Cp<0 Cyxn  48,6°
C4() >0 CZO 70, 1°
Cyp <0 Co 30, 6°

Tabela 5.1: Harmoénicos pares gerados.

Quero gerar n impar: os n pares nio sao gerados com a colocagdo de um
segundo anel

Exemplo: Quero gerar Cyp sem gerar o harménico impar mais préximo (Clg).

Cio =0 = Pyia(cosa) =0 (5.21)

e o3 =39,2°= Ps(cosa) < 0= C3<0eCip=0

58



CAPITULO 5. METODOS DE CORREGAO DO CAMPO DO ARTRO-TORM 5.2. SHIMMING PASSIVO

o oy =140,8° = P5(COSCY) >0=>C;5>0e Ciwo=0

Ao invés de colocarmos dois anéis (a e m — a) como faziamos para gerar os n pares,

colocamos um anel em a e outro em a = 90°. Assim,

0)=0 (5.22)

Nimpar (

e cancelamos o harmonico mais proximo escolhendo uma razao entre as areas dos dois
anéis:

AisenaP,2(cosa) + AP, 2(0) = 0. (5.23)

>

7
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Figura 5.4: Razdo entre os anéis ferromagnéticos usados na corregio dos harmoénicos zonais impares.

| gera naogera| a |Aj/Ay|
Cyp>0 Cso 122,6° | 1,291
Ciw<0 Cso 57,4° | 1,291
C30 >0 Cl() 140, 8° 1, 983
C3 <0 Clo 39,2° | 1,983

Tabela 5.2: Harménicos impares gerados.
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5.3 Meétodos computacionais utilizados na corregao pas-
siva
Como trabalhamos com um grande nimero de dados, seria muito trabalhoso se tivésse-
mos que otimizar a distribuicao de pecas manualmente.
Portanto, dois programas foram desenvolvidos para o calculo desses coeficientes, uti-

lizando dados de entrada referentes aos valores do campo, em Hz, em pontos pré-determinados.
5.3.1 Calculo de dipolos magnéticos em linguagem C

O programa em linguagem C [22], desenvolvido pelo Professor Dr. Dardo Tomasi,
do Brookhaven National Laboratory, de Nova Yorque, é uma otimizagio estocéastica do
campo magnético produzido a partir de dipolos magnéticos.

Este programa, calcula o nimero de pecas magnéticas que devem ser colocadas sobre
as pecas polares de modo que sejam minimizadas as variagoes de campo medidas sobre

uma regido cilindrica, entre as pecas polares.

rCal

| a

Peca magnética
Figura 5.5: Posicdes de colocagdo das pecas magnéticas e regido de interesse.

Varidveis de entrada:

e dB: variagdo do campo magnético (Hz) produzida no isocentro do ima por uma pega
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magnética,;

e Nmag: nimero méiximo de pecas magnéticas que devem ser colocadas na mesma

pOsicao;
e Niter: limite de interagées do programa;
e AngD: ntimero de posigbes polares (¢);

e RD: namero de raios dos discos sobre as pegas polares, nos quais serao distribuidos

os dipolos;
e 7D, ...7Dgp: raios dos discos (mm);
o AngC: niimero de posi¢des polares no cilindro de medicao;
e Z(C: namero de posi¢bes axiais no cilindro;
e z(C...zCzc: posigbes axiais sobre o cilindro (mm);
e B;;: matriz de campo magnético feito antes da correcao;

e Gap: distancia entre as pecas polares.
Varidveis de saida:

e nimero de pecas magnéticas que devem ser colocadas em cada posicao;

e Bj;: distribuicdo de campo magnético esperada apés a colocagao das pegas.

O programa, utiliza os valores de dB e da posi¢ao onde foi colocada a pecga, quando
causou essa variagdo, e calcula o momento magnético da peca considerando que ela seja
um dipolo. Essa calibragio ¢ usada para sabermos o efeito das pegas em todos os pontos
desejados. Pelo método de minimos quadrados [30], elas sdo distribuidas de modo a

minimizar as variagoes de campo na regido de interesse.
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5.3.2 Calculo de dipolos magnéticos através do algoritmo evolugao
diferencial

O programa Passivos, escrito pelo doutorando Carlos Ernesto Garrido Salmon, do
Grupo de Ressonancia Magnética, é um codigo que calcula o volume e o posicionamento
de pecas ferromagnéticas necessarias para a correcao passiva do campo magnético exper-
imental, mediante o algoritmo estocastico evolugéo diferencial [26].

O Passivos utiliza uma fungao objetiva, denominada Unif, que nos d4 o campo mag-
nético total (Besp + Baip) em pontos do volume de interesse.

Outro constituinte do Passivos é a subrotina mydevec3, um otimizador que utiliza o
algoritmo evolugdo diferencial, tenta minimizar o desvio médio da fungdo objetiva, mini-
mizando assim, as variagbes de campo na regido desejada. Gerando diferentes combinacdes
para a distribui¢ido de pegas, o programa busca a configuracdo que resulte na menor vari-
acdo de campo na regido de interesse, retornando as posi¢des polares, onde deverdao ser
fixadas as pecas.

Pegas no plano = 0.1 m Pegas no plano 2= 0.1 m

8 pgs: sy
BF PPors ey o = ~ e
. L ) J .
1] - N
s @ "o N )
r 5\
f i
2t/ \ =2 |
Sos . sob
S ol &0 > 0% —#n‘
g [ i ERL f
by /1 21y /
Y\ / N ‘. .
4 \ .
% . % . .
. . R el
sk —

-8 6 4 2 0 2 4 [} 8

Eixo X (cm} Eixe X (cm}

Figura 5.6: Distribuicdo de pegas sobre as calotas polares em z = —10cm (a esquerda) e em z = +10cm
(6 direita).

Na figura 5.8, sdo apresentados os volumes (N) das pecas ferromagnéticas, baseando-se

numa peca padrao utilizada para a calibracdo do programa.

62
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[P

5.3. METODOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS NA CORREGAO PASSIVA

R————

Figura 5.7: Comparagdo entre 0s campos anterior e posterior 3 corregdo estocéstica, feita pelo programa,
em cada plano considerado; linha azul: campo experimental; linha vermelha: campo calculado apés a

COITECAO.

Pecas no plang 7= 0.1 tm
Pecas no raio r= 0.1 cm

0° 2.602e-007

30° 3.969¢-006
60° 4.952¢-006
90° 1.303e-005
120° 0.06905

158° 9.078¢-006
130° 2.836¢-006
210° 9.344e-008
240° 3.686e-006
270° 3.716e-006
300° 6.784¢-005
330° 7.719e-006

Pecas no plano z= -0.1 an
Pecas no rajo r~ 0.1 em

0° 1.808

30° 0.05637
60° 1.033

90> 1.893

120° 0.5879
150° 4.708¢-006
180° 1.622¢-006
210° 2.749¢-007
240° 8.81e-006
270° 1.097¢-005
300° 2176
330° 0.005684

N=
Columns 1 through 7
0.0000 0.0000 0.0080
Colunns § through 14
0.0000 0.0000 0.0000
Colwnns 15 through 21
1.0320 18934 0.5879
Colwnns 22 through 24

0.0000 21765 0.0057

0.0000 0.0690 00000 0.0000

0.0000 18075 0.0564

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Figura 5.8: Volumes e distribuicio polar das pegas ferromagnéticas.
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Capitulo 6

Experimental

O primeiro passo na homogenizagdo de um magneto é a definicdo de uma regiao
de interesse, ou seja, uma regido preferencial na qual desejamos uniformizar o campo
magnético.

No caso do Artro-ToRM, projetado para realizar imagens de articulagbes, optamos
por uma regido esférica com raio r = 5cm e origem no isocentro do {ma.

Apos definirmos esse volume, o segundo passo foi mapeé-lo, afim de conhecermos a
real situagdo do campo magnético naquela regido.

Embora o volume escolhido fosse esférico, por questdes praticas, as medidas foram
realizadas, ponto a ponto, sobre uma superficie cilindrica, também com raio r = Scm e
comprimento ! = 10cm. Este procedimento de fato fez mais rigoroso o critério de corregao,
j4 que o cilindro circunscreve o volume esférico considerado.

O mapeamento de campo consistiu em medirmos o valor do campo magnético (Hz)
sobre pontos, igualmente espacados, na supeficie cilindrica. Essas medidas foram real-
izadas com o auxilio de uma sonda de RMN, projetada pelo engenheiro Edson Vidoto, do
Grupo de Ressonancia Magnética. Esta sonda consiste de uma amostra de dgua presa a

uma haste que pode mover-se nas direcdes x, y e z e, cujo deslocamento é medido através
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plamos axtmtels
(pontilhados)

£=+ Scm =0 z*=-Scm

Figura 6.1: Volume esférico circunscrito pela superficie cilindrica, sobre a qual foram realizadas as
medidas de campo.

de réguas milimetradas fixadas a um suporte, como mostra a figura 6.2.

Figura 6.2: Sonda de RMN acoplada ao Artro-ToRM.

6.1 Caracterizacao do campo original

Para caracterizarmos o campo magnético, a superficie cilindrica foi dividida em 11
planos, perpendiculares a direcao de Eo (z = —5,—4,...,4,5 cm), sendo cada plano divi-
dido em 12 pontos separados de 30°.

Foram medidos os valores da variagio de campo magnético (Hz), com relagdo ao campo
medido no isocentro do ima (6,70696 MHz).

Estes valores permitiram-nos calcular a homogeneidade (pico-a-pico) na regido cilin-

65
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—y
e £
POy

T,
Szt
PO Y

Figura 6.3: (a) Regido cilindrica dividida em 11 planos; (b) plano dividido de forma polar.

drica:

B — B
§B = Imar —Tmmqnb
By 0

114

390ppm. (6.1)

Isso significa que o campo magnético apresentou variacdo de 390 partes por milhao
(ppm) na regido cilindrica, o que equivale a uma oscilacio de 2,6 KHz em torno da
freqiiéncia central.

Utilizando os dados da variacdo de campo, o programa Harmo calculou os coeficientes
da expansdo de campo C,,, (Hz/cm™) (tabela 6.1), bem como a influéncia dos mesmos
dentro da regido de interesse (tabela 6.2).

Podemos calcular as componentes de freqiiéncia m = 1 a 5, presentes na expansao
de campo. Para isso, utilizamos a anélise de Fourier [33], que consiste em ajustar uma
funcao aos dados obtidos. Por razdes praticas, tomamos o plano z = 0. Neste plano,
0 = 90° fazendo com que os polinénios com dependéncia cossenoidal sejam nulos. Assim,

o ajuste compreende os harmonicos com diferenca (n — m) par.
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6.1. CARACTERIZACAOC DO CAMPO ORIGINAL

Cio1 = —3.107% —
2.107%4

Cioz = —5.1077 +
7.107°
Cy1z = —2.1077 —
6.107%

Cio3 = -2.1077 —

9.1079%;

Ciiz = —4.1079 —

2.107134

Cha23 = —8.107 10

5.107114

Cros = —3.107% +
2,107
Chr14 = —9.10710 -
5107114
Craa = —2.10711 4
210713
Ciaqg = —5.10712—
4107184

[Clo = —7.10° C11 = —2.108+50¢ -
Cag = —2.104 Cyy = -3.10% — Cyp=-9-1i
142i
C3p = —3.10% C3; = —99— 14 Cag = —12 - 0.5 Ciz = =01 —
9.103;
Cao = —404 Cy1 = —81— 44 Cy2 = 05+ Cqa = -006 — Cuq = -9.10~4 +
3.1073%; 410734 5.1075%
Cso = —328 Cs1 = —2—0.02 Cs2=-03-00li Cs3 = —3.1073 — (54 = —4.107% — (55 = —8.1078 —
2.1073%; 2.10-5 1.10-6
Cep = —3 Cg1 = —1 — 0.052 Cea = —9.10793 + Ces = —1.1073 — Ces = —-2.107% + Ces = -2.1076 +
1.10~44 8.1075%; 1.1077; 210773 !
Cro= -2 Cni = 002 - Cpp = —41073 - Cpz3 = =5107% - Cqy = —710°% - Cp = -1.1077 -
. 2.1074 210744 21077 41077 9.10710;
i Cgo = —0.01 Cs1 = —8.1073 — Cga = —9.107%+ (s = —2107% — Cgg = -3.1077 + Cgs = —4.1078 +
" 410~ % 1.10-6 1.1076; 2.1079 1.1079%
Cop = —4.1073  Coy = —9.107% — Cgz = —4.107% — (o3 = —51077 — (Coy = ~9.1078 —- (g5 = —-1.1079 -
8.1077; 1.106; 2.1079% 6.1079% 4.107114

Cros = —5.107104
2,107
Ciis = —1.10"11 —
1.10-13
Cir25 = '—4410_12‘1"
1.10—13 :
Ci3s = —2.107 184
4.107154
Cras = —3.107144
2.10~15

Tabela 6.1: Coeficientes da expansao de campo C,,,,(Hz/cm™) calculados pelo Harmo.

Influéncia (Hz) dos coeficientes de diferenga par no plano xy er = 5cm

Coo = —210° C1y = 1.10% — 249; Cag = ~639 — T4i Ca3z = 187 + 16i Cyqg = —-59+ 31 Cs; = 23 +3i
Ca2o = 3.10°% C31 = —210% — Cg2=2.10% - 164 Cs3 = —464 — 3i Cos = 131 —~ 0.71 Cq7s = —48 — 0.44
232i
| Cyo = —9.10% Csy = 1.10% + 85i Cea = —2.1034+24i C73 =430+ 14 Cgy = —133+ 13 Cos = 46 + 1i
; Cs() =1.104 C7y = —3. 103 — 261 Cga = 715 — 8i Coz = —208 — 0.7% Cr04 =73 - 0.6¢ Ci15 = —24 — 0.2¢
= —1.10% Co1 =417 + 41 Chroz2 = —145 +Z’LF Ci13 = 61 +0.31 Cra4 = —3<2 +0 31 Ci35 = 17+ 0.5 )
Inﬂuenma (Hz) dos coeficientes de diferenca impar no plano § = 45° e r = 5cm
Cio = —2. 108 Csy = 1. 105 — Cyz = -8 108 — Cy3 = 996 + 58: Crq = —189 — 9 Ces = 42— 3i
5.1034 328i
C3p = 6.10°% Cy = 310% + Csp = -910% — Ce3 =210% +121i  C7q = —589 — 361 Cgs = 181 — 61
! 2.1034 337i
{ Cso =4.10° Ce1 = —4.10" — C72=4103+15i Caz=-190-12i Coy = —135-9i Cros = 99 — 5i
; 2.10%;
i Cro = —2.10% Cg1 = —-3.108 — Cga = 2.10% + 60i Cio3 = =527 —31i  Cjy4 = 180 + 113 Clos = —49 + 2i
1504
Cgo = —2.103 Chro1 = 821 + 441 C1iz2 = —152 — 63 Ci2z3 = -4 -0.3i Cl34 =29+ 2i Cl4s = —26 + 1i

Tabela 6.2: Influéncia dos coeficientes C,,,,(Hz) na regido de interesse.

A tabela 6.3, indicou que a grande variacdo de campo na regido devia-se principalmente

a freqiiéncia m = 1. Portanto, deveriamos concentrar nossos interesses no cancelamento

dos harmonicos tesserais correspondentes aos coeficientes C,,;.

Porém, o programa Passivos, através da minimizacao do desvio médio quadratico do

campo, busca solugdes que minimizem o maior nimero de coeficientes possiveis, incorpo-

rando as correcOes necessarias também para as demais freqiiéncias.

A tabela 6.4, mostra a dependéncia cartesiana de alguns dos coeficientes a serem

corrigidos.
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| freqiiéncia (m) | magnitude | fase (my) |

1 22617 9.20

2 —~100 46.20
3 15 66.20
4 —20 —8.50
5 15 15.6°

Tabela 6.3: Analise de Fourier do campo magnético para z = 0 e r = 5cm.

' coeficientes | Harmdnico correspondente |

010 Z
Ca Z2 |
Cso Z3
Cy Z4 -
C50 Z5

- Cu, X
Ci, Y
Co, X7
Co1, YZ
Csi, X Z?2

Oy, Y Z2

Tabela 6.4: Alguns harmoénicos Crnm € suas dependéncias cartesianas.

6.2 Caracterizacao e critério de escolha das pecas fer-
romagnéticas

Na correcdo passiva, o campo produzido por uma pega ferromagnética, inserida no
im3, interage com o campo magnético principal aumentando ou diminuindo-o de forma
a torna-lo uniforme em toda a regido. Para isso, necessitamos de um conjunto de pegas
combinadas em determinadas posigoes.

Porém, o calculo do campo resultante tornar-se-ia muito complexo se tivéssemos que
considerar a forma geométrica de cada peca.

Por isso, na correcio passiva é conveniente utilizarmos pecas cujas dimensoes, quando

comparadas as distancias envolvidas, facam com que tenhamos dipolos magnéticos, que
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produzem campos do tipo:

. o 3(m - AT M
= P AT T 2
B(r)= =3 3 (6.2)

pega
magnética beea

polar

bobina de
corrente

isocentro

do fmé micleo

de ferro

anel de
shimming

Figura 6.4: Representacio de pega magnética fixada em uma das pecas polares.

Baseando-se nas dimensdes do imi, escolhemos 4 tipos de pecas ferromagnéticas,
mostradas na figura 6.5.

As pegas foram caracterizadas medindo-se a variagdo de campo produzida no isocentro
para diferentes posicionamentos das pecgas. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.5.

Tragando graficos do campo produzido por cada peca colocada a diferentes ditancias
do isocentro, pudemos observar quais delas comportavam-se como dipolos magnéticos.

Constatamos que apenas a pec¢a 1 comportava-se como um dipolo magnético, quando
colocada nas posi¢des radiais 5ecm < R < 13em. Essa constatagdo é evidenciada na figura
6.6, que mostra que apenas o campo magnético produzido pela pega 1 varia perfeitamente
como fungdo de 1/r3, caracterizando o campo produzido por um dipolo magnético.

Através dos dados experimentais, foi possivel calcularmos a susceptibilidade magnética

x da pega 1.
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6.2, CARACTERIZAGAO E CRITERIO DE ESCOLHA DAS PECAS FERROMAGNETICAS

peca R (cm) | variagdo de campo no | peca R (cm) | variagdo de campo no
| isocentro (Hz) isocentro (Hz)
1 5 303,6 3 5 6124,8
6 237,6 6 4554
7 1848 7 34452
8 132 8 2494.8
9 92,4 9 1980
10 66 | 10 1478,4
11 52,8 11 924
12 39,6 12 620,4
13 26,4 13 422.4
14 132 * 14 377,2 ]
15 0 15 171,6
16 0* 16 92,4 N
17 0* 17 26,4
18 0 * 18 13,2 % n
19 0* 19 —26,4
20 0* o 20 -52,8 )
2 5 752,4 4 5 6204,4
6 541,2 6 5412
7 4224 7 48444
8 990,4 8 9468 4
9 2244 9 2138,4
10 158,4 110 1359,6
11 105.6 11 1056
12 79,2 12 607,2
13 52,8 13 462
14 39,6 14 290,4
15 26,4 15 184,8
16 132 % 16 2.4
17 0* 17 0*
18 0* 18 -13,2 *
19 13,27 19 —26,4
20 -13,2 * 20 —66

* yalores dentro do erro de medida do equipamento (+13,2 Hz)

Tabela 6.5: Caracterizagdo das pegas ferromagnéticas.
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6.2. CARACTERIZAGAO E CRITERIO DE ESCOLHA DAS PECAS FERROMAGNETICAS

Figura 6.5: Pegas caracterizadas: (1)esfera com didmetro de 5 mm; (2)paralelepipedo com dimensdes
20x10x1.5 mm; (3)paralelepipedo com dimensdes 25x15x5,5 mm; (4)moeda com didmetro de 28 mm e
espessura de 5 mm.

variagio de campo (H2)

variagdo de campo (Hz)

\

—a— variagdo de campo da peca 1
——1r
§R=5cm

T T
014 a15

r(m)

T
013

—a— variaghio de campo da peca 3

7000 -
R=6cm —

800

700 -
~ 600
o 500 -

§ w0

@ Ci

300 -

200 4

variagho d

300

—a— variagio de campo da peca 2
—

R=5¢cm f

variagdo de campo (H2)

T T T T
015 016 017 018

r(m)

—8— variagio de campo da peca 4
-

T
014

Figura 6.6: Comportamento das pecas ferromagnéticas.

Combinando as equagdes (6.2)

Aw

IFSC-USP SERV!

e (1.5), podemos escrever:

_ ung7[3cos20 -1

4 )

73

(6.3)
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350
Aw (H2)
300

250 - /
200 /

150—- E’/
100—- . /

50 - E /}/ }/
— T T y T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
(3 cos’e- )" (M)

Figura 6.7: Variagdo de campo da pega 1.

Assim, o coeficiente angular da reta da figura 6.7 nos da o valor de x:

H
HOXTZY _ ), 28577. (6.4)
47
® lig = 47'('.10—7 N/A2
o v =4,257595 KHz/Gauss
720x35,97 __ Aespira
o H =N — 208557 — 129492 e3Pire
Dai
x & 5.1073. (6.5)

O valor encontrado para a susceptibilidade magnética da peca 1, indica que ao invés
de possuirmos uma peca ferromagnética, como era esperado, trata-se de um material

fortemente paramagnético [Apéndice CJ.
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6.3 Caracterizacao do campo corrigido e discussao dos
resultados

Ap6s a identificagdo dos harmoénicos presentes e a escolha da peca que serd utilizada,
introduzimos os dados de entrada nos programas de calculo de dipolos, esperando que
ambos nos dessem solugdes semelhantes. Porém, o codigo em linguagem C ndo conseguiu
alcancar uma convergéncia, ndo gerando uma distribuicao de pegas coerente. Suspeitamos
que o problema devia-se a erros de sintaxe que ndo conseguimos localizar. Por isso,
optamos por trabalhar com o programa Passivos.

Como haviamos constatado que a peca 1 comportava-se como um dipolo para distan-
cias radiais (R) entre 5 e 13 cm, utilizamos o programa Passivos para calcular distribuigoes
de pecas ferromagnéticas sobre as pecas polares em todos os raios possiveis dentro desse
intervalo. A melhor configuracio, isto é, a distribui¢do que garantia melhor reducio dos

harmonicos, foi conseguida para R = 10cm e é apresentada na figura 6.8.

Pega polar B (z=+10 cm) Pega polar A (z=-10 cm)

y
1.0

2.2

0.6

Figura 6.8: Melhor distribui¢io de pecas conseguidas pelo Passivos.

As pecas foram entdo distribuidas e um novo mapa de campo foi realizado. Porém,
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pela observagdo do comportamento dos eixos x, y e z, pudemos fazer pequenas variagoes
nas posicoes das pegas, buscando uma maior linearidade de campo nas trés diregoes.

Com esses ajustes, chegamos a configuragao final, mostrada na figura 6.9.

Peca polar B z =+10 cm) Peca polar A (z=-10 cm)

L
y

s

Figura 6.9: Configuragio de pegas que garantiu melhor correcio.

Apés a distribuigdo final de pegas, um novo mapeamento de campo foi feito.

Com os dados de campo obtidos apds a correcao, pudemos repetir os calculos anteriores
(homogenidade, coeficientes C,, influéncia na regido de interesse e analise de Fourier),
afim de observarmos a nova dependéncia espacial do campo magnético principal.

A homogeneidade, ap6s a corre¢ao, passou a ser:

IR

250ppm. (6.6)

A anélise de Fourier (tabela 6.8), mostra uma redugao significativa na componente de

freqiiéncia que desejavamos corrigir (m = 1). Esse comportamento é confirmado também
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6.3. CARACTERIZAGAO DO CAMPO CORRIGIDO E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

" Cho = 2.10% C1y =14 -974
; Cao = 1.10% C21 = —49 — 103i Caz=1-0.8i
| Clp = 822 Ca1 = —0.6 —4i Caz=-02-06i C33 = 11073 +
: 5.1072%
 Cag =123 Cy1=~1-31 Cy2 = —2.1072 + Cyz = 31073 + Cyqa = 5.1074 —
i 410734 2.1073i 21074
L Cs0=9 Cs1 = —1.1072 - Qg2 = 51073 — Cs3 = —6.107° 4+ Csq = -210°5 + (55 = —-51077 —
: 7.1072%; 1.1072% 31074 3.1078; 3.1076;
Cep = 0.2 Cer = —2.1072 — Cg2 = —2107%+ Cez = 7107 + Ceq = —2107% + Cg = —9.1078 +
, 4.107% 1.107% 4.107%; 3.10774 9.10784 ;
! C79=5.1072 Cpp = 1107% — Cp3 = =7107% - (O3 = —-L10% + Cpg = —410"7 -  Cp5 = -2.10710 — |
: 7.107% 21074 3.107%; 4.1078%; 1.1078; ¢
| Cgo =6.10"% Coi = —1.107% — (Cga = —3107%+ Cgz = 11070 + Cgy = 6.107°% + Cgs = —2.107% +
3.107% 1.10-6; 6.10°7i 1.10~84 4.10719;
Cgo = 1.10~% Cor = —810"7 — (Cog = ~6.10"7 — Cyz = —-1.1078 + gy = —6.107% + (g5 = 21071 ¢
3.106; 210763 3.1078; 2.10710; 1.107124
Cio1 = -510"7 —  Cip2 = —-210"8 4+ Cyp3 = ~9.1079 4+ Cio4 = 51071 +  Cios = ~3.107 11 4
1.10784 6.107% 6.1079%; 7.107114 8.10712;

Chriz = -3.1079 —
8.107%

Cris = —8.107 114
3.107%%
Ci23 = 510711 4
3.107114

Ci14 = —5.10711 4
3.10712;
Cia4 = 6.10713 +
1.107125
Ci3s = —4.10713 ¢
8.1071%;

Cus = 6.1071% —
210713
Cias = —3.107183 4
5107144
Cias = 210715 —
1.1071%;
Cras = —2.107 154
5.107 165

Tabela 6.6: Coeficientes da expansio de campo C,,,(Hz/cm™) apés a corregao passiva.

Influéncia (Hz) dos coeficientes de diferenga par no plano xy er = 5cm

Coo = 1.10% Ch11 = —69 + 4851 Cas = 82 — 581 Csz = -3 —- 871 Cyg =35 - 102 Css =14+9i
§ Cpo=—210* O3 =-122-821i Cy2 =98-19 Cs3 = —11 4 55i Cos=—13 - 2i Crs = —7.1072-5i
L Cyg = 5.10% Cs1 = 77+ 393¢ Coa = —46 + 241 Cr3 =9— 311 Cgyg = 3+ 61 Cogs = -—-06 —
41072
Ceo = —870 Cq1 = —23 — 1224 Cg2 =22 - 8i Co3 = —4 + 151 Croa = —-1~-2i C115 = 0.1 — 0.4
Cgo = 61 Cgr =4+ 164 Crg2 = -5+ 2i 7 77971713 = —1-51¢ Ci24 = 0.8+ 14 7 Q135 = —-0.2+0.2i
Influéncia (Hz) dos coeficientes de diferenca impar no plano § = 45° e r = 5cm
TCro =810 Ty = 2103 4+ Cg2=-131-401i Cup=-54-32 G5y = —13 + Cez=2-2i
, 4.10%; 1.102;
| Csp = 2.10% Cy =580+ 1.10% Csa = —151 —414i  Cez = —113 — 691 Crqy = ~37+ 3i Cgs = 11 — 24
Cs0 = —1.10% Ce1 = —T13 — C72 =69+ 1831 Cgz3=11+Ti Cog = -9+ 0.3 Cilos =7-—2i
1.10%
Cro = 489 Cg = —b4 ~ 108: Cgoy = 28 + 751 Croz = 30+ 184 Ci14 =11 - 0.6¢ Cy2s = =3+ 0.54
Cop = 68 Chor = 156+ 301 Ci12=-3-Ti Ci23 =0.24+0.2: Ci34 = 251072 0145»7_?7—2 + 0.44

Tabela 6.7: Influéncia dos coeficientes C,,,,(Hz), apds a correcio.

pela melhora de 36% na homogeneidade do campo, que passou de 390 ppm para 250 ppm.

A figura 6.10, faz uma comparagio entre as dependéncias espaciais do campo em cada

plano, antes e ap6s a corregao passiva.

Apesar de termos conseguido uma melhora na homogeneidade de todos os planos

e uma reducgdo nos valores pico-a-pico da inomogeneidade, podemos observar que uma

deformac@o no campo foi inserida para os planos mais externos do cilindro. Deformacao

essa, que revela um aumento das componentes de ordem superior e que pode ser observada

também na tabela 6.6, que mostra a variagao nos coefientes C,,,,, correspondentes aos altos

valores de n. Suspeitamos que essa deformacgao deve-se ao fato de que estes planos estao
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CAPITULO 6. EXPERIMENTAL 6.3. CARACTERIZAGAO DO CAMPO CORRIGIDO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

['freqiiéncia (m) ' magnitude | fase (my) |

1 —142 20.20
2 162 | —21.3°
3 54 | 7930
4 26 ~15.80
5 4 86.50 |

Tabela 6.8: Analise de Fourier do campo magnético para z = 0 e r = Hem, ap6s a corre¢do passiva.

muito proximos as pecas utilizadas na correcao.

Podemos citar também, o fato de que a colocagdo de pegas ferromagnéticas fez com
que as pec¢as polares se aproximassem, introduzindo ou acentuando as componentes zonais
na expansao de campo.

Esse comportamento é claramente ilustrado no grafico 6.11, que compara a dependén-
cia espacial dos eixos x, y e z, antes e ap6s a introdugdo dos elementos passivos.

Como vimos no capitulo 5, a eliminagio dessas componentes dos harmoénicos zonais
pode ser feita com a utilizagdo de anéis ferromagnéticos. Nesse caso, poderfamos deslocar
os anéis de shimming tentando compensar estas inomogeneidades devidas s componentes
z e z2, que sdo as maiores causadoras da deformagdo. Porém, experiéncias anteriores
mostram que um pequeno deslocamento destes anéis é suficiente para causar variagoes
bruscas também nas componetes transversais de campo, podendo tornar ainda pior sua

dependéncia, espacial como um todo.

76



CAPITULO 6. EXPERIMENTAL
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Figura 6.10: Planos do cilindro antes e ap6s a corregéo.

Por isso, achamos que a compensagdo das componentes zonais pode ser feita mais

cuidadosamente através do método de shimming ativo, que utiliza bobinas de corrente e,

por isso, permite fazer ajustes mais finos.
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CAPITULO 6. EXPERIMENTAL 6.3. CARACTERIZAGAO DO CAMPO CORRIGIDO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Figura 6.11: Comportamento dos eixos x, y e z antes e ap6s a corre¢do passiva.

Apesar disso, ficamos satisfeitos em observar os resultados da corre¢do passiva. Pude-
mos comprovar a previsibilidade do método computacional utilizado e aperfeigoar os cal-

culos de correcao para magnetos com a geometria do Artro-ToRM.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, foi possivel desenvolver um método de corregdo passiva do campo
magnético para magnetos com uma geometria particular.

Porém, observamos que a maior dificuldade desse tipo de correcdo, assim como em
todos os trabalhos experimentais, sdo as limitagGes fisicas do aparato experimental.

A correcio passiva, utilizando o programa Passivos, funciona muito bem desde que as
pecas ferromagnéticas utilizadas, possam ser encaradas como dipolos magnéticos. Para
isso, & preciso fazer uma calibracao de diversas pegas e relacionar seus efeitos as distancias
entre elas e a regido de interesse e 4 geometria de cada uma delas.

Apesar das limitagoes, foi possivel obter uma melhora significativa através do método
de correcdo utilizado. Em um volume cilindrico com raio de 5 cm e comprimento de
10 cm, observamos uma variagdo de 390 ppm para 250 ppm de homogeneidade, apds a
COTTECAO.

Além do estudo dos instrumentos utilizados na corre¢do passiva de magnetos, o tra-
balho possibilitou-me uma maior compreensdo das técnicas de imagens por ressonancia
magnética e da necessidade de possuir um campo magnético altamente uniforme para

garantir melhor qualidade nas imagens.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES

Como trabalho futuro, destacamos a possibilidade de refinamento da homogeneidade
do Artro -ToRM através do uso de bobinas de corrente, método este, conhecido como

shimming ativo.
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Apéndice A

Transformada de Fourier

Em um sinal de ressonancia magnética nuclear proveniente de uma amostra, encon-
tramos uma mistura de diferentes freqiiéncias e fases, que podem ser analisados direta-
mente por seu espectro de freqliéncias, obtido através da Transformada de Fourier.

Entretanto, a Transformada de Fourier pode ser utilizada também na reconstrucao
bi-dimensional (2FFT) de imagens em geral, por sua facilidade e rapidez de calculo,
comparado com a solugdo das integrais de Fourier algébricas.

A Transformada de Fourier [21]|[24] de uma fungdo f(x) é definida como:

FU@) = Pr) = [ fa)e e (A1)
e a transfomada inversa, que recupera a funcdo original é definida como:
1 > -
FR@) = f@) = 5 [ Flode ™o, (A2)

sendo w, a freqiiéncia angular, e i = /—1.

Para cada freqiiéncia w,, integramos a fun¢do f(x) sobre todos os valores da coorde-
nada x. Se o valor da integral for grande para esta freqiiéncia, entdo o sinal tem uma
componente significativa nesta mesma freqiiéncia.

Podemos também definir:

AU =F0) = [ f@e e (A3)
e a transformada inversa, que recupera a funcao original:
FUFW)| = f(z) = ;ﬂ / F(v)e™ duw,, (A.4)

sendo v = 27w,, chamada de fregiiéncia linear. Note que:

w.

™ = cos(—ivz) + isen(—ivz). (A.5)
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APENDICE A. TRANSFORMADA DE FOURIER A.1. TEOREMA DA CONVOLUGAO

A condicdo suficiente para a existéncia da Transformada de Fourier de uma fungéo
f(z) qualquer é que a fungdo seja integravel e finita, isto é:

/00 |f(z)]dz < oo. (A.6)

—00

As imagens que estamos interessados sao sempre integraveis e finitas.
Embora a imagem seja real, a Transformada de Fourier &€ uma funcdo complexa, com
coeficientes reais e imaginarios:

F(w,) = R[F (w,)] + 1S[F(ws)]. (A.7)
E o angulo de fase é dado por:

d(ws) = tan™ %g%gz% (A.8)

A.1 Teorema da Convolucao

A Transformada de Fourier de duas funcdes convoluidas no dominio do espago € igual
ao produto das transformadas das duas fungbes no dominio de Fourier:

FUf (z, )] * h(z, y)|=F(ws, wy) H{wz, wy),

onde o operador * denota a operacdo de convolugdo. Este teorema é de grande im-
portancia no processamento de imagens.

Consideremos o caso de uma imagem resultante g(x,y) de um sinal f(x,y) convoluido
com uma funcdo de espalhamento h(x,y):

o(z,y) = / N / " f(a, A)h(z — ayy — B)dads. (A.9)
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APENDICE A. TRANSFORMADA DE FOURIER A.1. TEOREMA DA CONVOLUGAQ

A Transformada de Fourier desta convolugdo pode ser obtida revertendo-se a ordem
da integracao:

B B B A B

(A.10)
Utilizando a propriedade de translacao:
Flh(z — a,y — B)] = H(w, wy)e et (A.11)
obtemos:
Glrw) = [ [ fla et dadsH(wr )
P, Hws ). (A.12)

Desta maneira, utilizamos a propriedade de translagdo para demonstrar o teorema da
convolucao. Como, em geral, a operacao de convolugdo é mais complexa de calcular do que
a Transformada de Fourier, usa-se este teorema para calcular a convolucao calculando-se
a transformada das func¢oes, sua multiplicacdo e a transformada inversa.

O teorema inveso afirma que:

FU )b 9)] = - [Fley) = Hlog, )] (A1)
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Apéndice B

Solucao da Equacao de Laplace em
coordenadas esféricas

O fluxo de campo magnético através da superficie S, com versor normal 7, é definido
por [3]:
®= / B -ads. (B.1)
s

Como nao existem cargas magnéticas, isto é, dentro da superficie fechada S nao ha
fontes nem sorvedouros de campo magnético:

)[ B-7dS = 0. (B.2)
S

Se V é o volume contido dentro da superficie S, pelo Teorema do Divergente:

= V-B=0. (B.3)

Como V - B = 0, as linhas de campo sdo necessariamente fechadas (possivelmente no
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APENDICE B. SOLUGAO DA EQUAGAO DE LAPLACE EM COORDENADAS ESFERICAS

infinito). Logo, a circulagdo de B ao longo de uma curva fechada é necessariamente # 0:

f B-dl>o0. (B.4)
C

Ampére descobriu que essa circulagdo é proporcional a intensidade da corrente total i
que atravessa a curva C. Isso é valido para correntes estacionérias.

f{ B-dl = pqi, (B.5)
C

po = 4w107 " N/A%
Como néio ha correntes livres que atravessam a curva C (cilindro considerado est4 na
regido de campo formada entre as pecas polares), entdo:

f B-dl=0. (B.6)
c
Pelo Teorema do Rotacional:

V x BdS, = fﬁ.dfzo
C

S
= VxB=0. (B.7)

Tomando o rotacional de V x B = 0:

Vx(VxB) = V(V-B)-V?B=0
0
= V2B =0, (Equacdo de Laplace). (B.8)
Separando nas compomentes cartesianas, temos:
V?B, = VQB,, =V?B, =0. (B.9)

Como o nosso campo principal esta na dire¢do z, ndo levamos em conta B, e B,; pois,
B;, B, < B,. A nossa equagao de Laplace se reduz a:

V2B, =0. (B.10)
Por conveniéncia, escreveremos o laplaciano em coordenadas esféricas [21]:

1 6 r*oB 1 0 0B 1 0°B
’B, = —— z — z Z =0. B.
v r2 Gr( or )+ r2send 89(56719 00 )+ r2sen?f O¢? 0 (B.11)

Podemos resolver a equacao diferencial acima pelo método de separagdo de varidveis
[21]. A solucéo é do tipo B,(r,8,¢) = R(r)P(0)®(¢).

1 d r%dR 1 d  senfdP 1 d*®
—— , —_ = B.12
Rarar ) Pengan' dp ) T Teernzodgr 0 (B.12)
Resolvendo primeiro para a parte radial:
1 d , senfdP 1 d?® 1 d r%dR
— =——— = — i B.
Poonddd\ a0 ) " Bsen2diz ~ Rart ar )~ Mt (B.13)
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APENDICE B. SOLUGAO DA EQUAGAO DE LAPLACE EM COORDENADAS ESFERICAS

Dai:
d r*dR

dr( dr

A solucdo desta equagao diferencial é da forma:

)—n(n+1)R =0. (B.14)

R(r) = Anpr™ + B,r~ ™0, (B.15)

Porém, quando r = 0 = r—("*) — oo. Mas, sabemos que 0 campo nao ¢ infinito na
origem. Portanto, B = 0.

R(r) = Apr® (B.16)
Agora a equagdo geral é:
1 d  senfdP 1 d%®
n D+ pnas a0 ) osen2odgr =0 (B17)
Reescrevendo, temos:
6 d  senfdP 1d%®
Dsen?0+ 10 2 | =0. B.18
n(n + 1)send + p dG( 40 )+<I>d¢2 0 (B.18)
Resolvendo para ¢:
1 d senfdP 1 d*®
1 ) = — - = 2, B.l
nin+1)+ Psenfd6" df ) Dsen?f do? " (B.19)
Dai: 20
2 =0. B.20
d? +m 0 ( )

Esta equagdo é andloga & equagdo do oscilador harménico simples, que tem solugio
da forma:

®(¢) = Cruicos(me) + Crmasen(me) = Crcosm(g — 1h). (B.21)
Portanto:
1 d  sen8dP 9 2 2 d senbdP
. Y = 1 - , = 0.
n(n+1)+Psen9d0( 40 ) =m? = [n(n + 1)send m]P—i—sen()de( e )
(B.22)
Para resolver esta equacao, fazemos uma mudanga de variavel:
du d d du d
= = —senf = — = — - = —send . B.23
u = cosf = 7 senf = = senf (B.23)
Substituindo na equagao diferencial:
d dP(u)
ooy 2 1 @ 20l U)o
[n(n+ 1)1 —u*) —m*|P(u) — (1 —u )du[(l we )] 0
P P 2
= (1- u(‘))d2 (w) _ 2ud () + [n(n+1) — ——TL]P(U) = 0. (B.24)
du? du 1 —wu?

Esta é a equacdo Associada de Legendre, que tem como solucdo os polinomios de
Legendre P(n,m,u). Mas u = cosf = Py, (cosb).
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APENDICE B. SOLUGAO DA EQUAGAO DE LAPLACE EM COORDENADAS ESFERICAS

Portanto, 0 campo magnético na regiao desejada pode ser dado pela expressao:

B,(r,0,¢) = Z Z CromT" Pam(cos)cosim(¢ — Ynm)]s

n=0 m=0

e C,,, — coeficientes que determinam o peso de cada harmonico;
e Y, — fases dos harmonicos;

e n — ordem e m — grau.

(B.25)
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Apéndice C

Ferromagnetismo

C.1 Introducgao

O ferromagnetismo é a parte do eletromagnetismo que trata de um grupo especifico
de materiais magnéticos com elevada densidade de momento magnético.

Quando materiais s6lidos sao produzidos, a composi¢do quimica e os processos termod-
inamicos utilizados, determinam uma estrutura atomica caracteristica. Se os dtomos da
mesma amostra de um material estiverem dispostos numa tnica configuracao cristalina,
a amostra é denominada monocristal.

Os materiais solidos também podem ser compostos por um aglomerado de graos,
cada um com uma determinada orienta¢do cristalina. ISstes materiais sao denominados
materiais policristalinos.

Se uma material policristalino possui graos com uma distribuigao aleatéria das diregoes
cristalinas, este material é chamado de graos ndo orientados (GNQO). Caso o material
policristalino possua graos com diregoes cristalinas preferenciais, o material é chamado de
graos orientados (GO) |23].

Materiais produzidos por técnicas de solidificacao rapida podem apresentar auséncia
completa de estrutura cristalina. Neste caso, estes materials sao denominados amorfos.

Quando um material qualquer é submetido a um campo magnetizante H, um processo
de ordenamento ocorre na sua estrutura, induzindo um certo nivel de magnetizagao M.
Dependendo da intensidade e do principio fisico dessa magnetizagdo, os materiais podem
ser classificados em:

e paramagnéticos: fracamente atraidos por H; dependéncia com a temperatura;
e diamagnéticos: repelidos pela regiao na qual H ¢ mais intenso:
e ferrimagnéticos;

o ferromagnéticos.

C.2 Materiais ferromagnéticos

Face ao elevado momento magnético que apresentam, os materiais ferromagnéticos
tém grande importancia tecnolégica.

Modelos da Teoria Quantica do magnetismo atribuem o elevado momento magnético
dos elementos ferromagnéticos ao desemparelhamento dos spins na banda 3d. Estes spins
desemparelhados conferem aos atomos momentos magnéticos capazes de interagir com
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APENDICE C. FERROMAGNETISMO C.3. DOMINIOS MAGNETICOS

campos externos, com os momentos dos atomos adjacentes ou com a proria estrutura
cristalina.

Uma caracteristica importante dos materiais ferromagnéticos é a capacidade de alin-
hamento dos momentos de cada atomo em uma mesma dire¢io, produzindo dessa forma,
uma magnetizacao espontanea.

v

A\
A
o

~
<
AW

Lz

S
S
N

-
-w

Figura C.1: Rede cristalina sob um campo magnetizante.
A inducdo magnética B pode ser expressa como [15]:
B = p(H+M), (C.1)

1o é a permeabilidade magnética no vacuo.

A intensidade da magnetizagdo em um material esta correlacionada com a densidade
de 4tomos por volume, com o tipo de acoplamento e com o nivel do momento magnético
de cada atomo. Portanto, existe um limite fisico para a intensidade da magnetizagao de
saturagdo para uma determinada composi¢do quimica do material.

Existe uma temperatura onde ocorre a transi¢do do ordenamento ferromagnético para
o paramagnético. Esta temperatura é denominada temperatura de Curie (T¢), na qual o
material ferromagnético perde sua propriedade de alta permeabilidade.

elemento i densidade (K g / mf)igampo der ngﬁg;agéo (T)JTC(K)

|
B
|
|
|
|
|

|

. Fe 17,5810 216 ” 1043
; Co 8,89.1073 1,79 1404
N 8,91.10°% 061 631

Tabela C.1: Alguns elementos ferromagnéticos.

C.3 Dominios magnéticos

No interior de um material ferromagnético, os momentos de cada atomo ordenam-
se de tal forma a minimizar a energia total do sistema. Existem trés tipos de energia
importantes neste ordenamento:
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APENDICE C. FERROMAGNETISMO C.3. DOMINIOS MAGNETICOS

e a energia de troca entre os spins dos dtomos proximos, que é minima quando estao
alinhados na mesma direc¢ao;

e a energia magnetocristalina entre os momentos dos dtomos e a rede cistalina, que
é minima quando os momentos estdo alinhados com os eixos de menor energia de
anisotropia;

e a energia magnetostatica do sistema, que é resultado da formacao de p6los magnéti-
COS.

O minimo de energia é obtido com o aparecimento de subregides denominadas dominios
magnéticos. Existe uma interface, que separa dois dominios adjacentes com sentidos
opostos, denominada parede de dominio magnético.

contorno de gréc
e
dominio M
magnético /—-“y
N S N 3 N 3
.\
parede do
dominio

Figura C.2: Dominios magnéticos.

Quando o material ferromagnético é submetido a um ciclo de varredura de campo
magnetizante H, ocorre um rearranjo da distribui¢io dos momentos magnéticos para
manter reduzida a energia do sistema. Existem dois mecanismos relevantes que atuam
para compensar o efeito do campo magnético exterior:

e 0 deslocamento das paredes de dominio: atua aumentando as regides com as di-
reches de magnetizagio mais alinhados com o campo externo. Este processo acaba
suprimindo as demais paredes de dominio;

¢ a rotacdo dos momentos: quando o primeiro ndo é mais possivel, ocorre entio, a
rotacio dos momentos que tendem ao alinhamento com o campo magnético externo.
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Cc3

indugio b
magneética
(8)

o, .9, +
Forgm
magnetizadotra
H)

Figura C.3: Curva tipica de histerese magnética.

. DOMINIOS MAGNETICOS

Estes processos sdo dissipativos, resultando na curva de histerese magnética. A area
interna do ciclo representa a energia dissipada para realizar um ciclo de histerese.
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