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Resumo - Neste trabalho, foi possivel observar o
comportamento do Decaimento de Inducéo livre ou FID
(sigla em inglés — Free Induction Decay) para substancias
organicas diferentes, cujos nucleos de RM (Ressonancia
Magnética) eram Carbono, Fésforo, FlGor e Hidrogénio.
Utiliza-se um algoritmo que plota o FID em funcéo do
tempo para avaliar o tempo de decaimento da
Magnetizagdo Transversal quando estes nucleos sdo
submetidos a um pulso de Radio Frequéncia (RF) de 90°.
Foi possivel analisar as respostas para substancia branca,
sangue e gordura, avaliando as respectivas respostas de
decaimento T2.

Palavras-Chave - Ressondncia Magnética Nuclear,

Relaxacdo de T1 e T2, Magnetizacdo, Free Induction
Decay (FID), Contraste de imagem.

ANALYSIS OF FID IN MAGNETIC
RESONANCE BY IMAGE

Abstract - In this work, we observed the behavior of the

FID (Free Induction Decay) for different organic
substances, whose nuclei of MRI were Carbon,
Phosphorus, Fluorine and Hydrogen. We used an

algorithm that plots the FID as a function of time to
evaluate the decay time of Transverse Magnetization when
these cores are subjected to a 90° Radio Frequency (RF)
pulse. We analyzed the responses to white matter, blood
and fat, evaluating the respective T2 decay responses.

Keywords - Nuclear Magnetic Resonance, Relaxation of
T1 and T2, Magnetization, Free Induction Decay (FID),
Image Contrast.

I. INTRODUCAO

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma técnica
conhecida tedrica e experimentalmente desde a década de
1930 (mais especificamente em 1934) quando Rabi et al
conseguiu medir 0 momento magnético de um préton [1]. Em
1937, o0 mesmo Rabi trouxe inovagdo quando propds um
método para medir o sinal e a magnitude do momento

magnético de um sistema qualquer. Tal técnica foi aplicada
para medir 0 momento magnético do néutron e momentos
nucleares atdbmicos [2]. Em 1938, Rabi e seus colaboradores,
os fisicos J. R. Zacharias, S. Millman e P. Kush conseguiram
calcular o momento magnético do Litio (Li) que tem nldmero
de massa 7, ou seja, trés prétons e quatro néutrons em seu
nicleo. Este experimento demonstra um dos principios
basicos de RMN: os nucleos ativos de RM [3]. Por esta
descoberta, Rabi foi considerado um dos pioneiros no estudo
de RMN ganhando o prémio Nobel de Fisica em 1944 [4].

Em 1946 E. M. Purcell, H. C. Torrey e R.V Pound
conseguiram medir a frequéncia de Larmor, ou seja, a
frequéncia de precessdo do momento magnético nuclear em
torno de um campo magnético estatico aplicado na direcéo
longitudinal, extraindo a informacdo da diferenca energética
entre o campo oscilante de RF e o0 campo estatico aplicado [5].
Concomitantemente e usando uma técnica equivalente a
apresentada por Purcell e seus colaboradores, F. Bloch et al
detectaram a RMN através de sinais induzidos numa bobina
detectora perpendicular entre 0 campo magnético fixo e o
oscilante [6]. Os dois pesquisadores dividiram o prémio Nobel
de Fisica em 1952 pelo desenvolvimento de técnicas precisas
de RMN.

No ano 1948 Bloembergen, Purcell e Pound, comecaram a
aperfeicoar a técnica. Assim 0S mesmos apresentaram um
trabalho sobre relaxacdo magnética nuclear [7]. A relaxacdo
da magnetizacdo é um processo depois da aplicacéo do pulso
de RF, no qual a magnetizacdo de RMN é constituida de duas
dire¢Bes distintas que sdo baseados nos tempos de T1 e 0 T2.
O primeiro é o tempo de relaxacéo longitudinal e o segundo é
o transversal. A relaxacdo longitudinal ocorre depois da
excitacdo de um pulso de RF. Assim a magnetizacdo serd
recuperada gradativamente e volta ao seu estagio inicial que é
paralelo ao campo magnético estatico B,. A magnetizacdo
transversal, depois do pulso de RF, ird perder sua magnitude
sucessivamente até zero. Com isso o sinal de FID também
tenderd a zero, e todo esté relaxacdo tanto de T1 e T2 é voltado
ao seu estagio de equilibrio. Para uma visualizacdo melhor, T1
¢ uma interacdo dos spins com sua populagdo, ou seja,
interacdo rede. J4 0 T2 é uma interagdo de spin-spin (dipolo-
dipolo).



Il. MODELO DE BLOCK

O modelo de Block se consiste de uma aplicacdo de um
campo magnético estatico B, no plano longitudinal, (ou
diregdo ‘z’), num composto quimico is6topo. Este possui um
momento magnético que entrara em precessdo em torno de B, .
Depois desta etapa surgira os spins alto do componente
quimico que véo se orientar na dire¢do e no sentido do campo
aplicado estatico que terdo baixa energia. Os spins baixo que
irdo precessar contra ao (B,) num estado de maximo energia.

Essa diferenca de spins da populacdo paralela e antiparalela
ao campo aplicado estatico € calculada pelo um vetor que se
denomina magnetizagdo efetiva ou longitudinal. Esse vetor ird
ter uma frequéncia de precessdo em volta do B, que se
denomina Frequéncia de Larmor. A Equacdo 1 representa a
Frequéncia de Larmor (w) que é igual a razdo giromagnética
do ndcleo (y) multiplicado pelo campo magnético estatico B,

w =YB,. (€D)]

A imagem 1 representa todo este acontecimento e
movimentacdo de precessao que foi exposta [8].

Figura [1]: Depois do calculo da diferenca das populaces spin alto e
spin baixo, o vetor magnetizacdo efetivo ira fazer a trajetdria
precessional em torno de (B,) (&) e 0 comportamento das populac6es
paralela e antiparalela ao (B,) é retratado na imagem no qual ambas
populagdes também possuem um movimentacéo precessional (b).
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Figura 1.6 Precess3o 05 spin alto e spin baixo.
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A. Relaxagdo Magnética

Para acontecer a Ressonancia Magnética é necessario
aplicar um pulso 90° na faixa da Radio Frequéncia (1IMHz a
100MHz) com o mesmo valor da Frequéncia de Larmor.
Assim o vetor de magnetizacdo efetivo ganhara energia e tera
direcdo no plano transversal (xy). Também, o0 mesmo esta em
movimento de precessao neste plano.

Depois de certo tempo a magnetizacdo do sistema ird entrar
num processo de relaxacdo. Com isso, o0 vetor da
magnetizacdo longitudinal M, ird crescer ou reaparecer e 0
transversal M., ira diminuir ou desaparecer, de acordo com o

tempo T1 e T2 respectivamente.

My (t) = M, (1 _ e%—f) @)

M, (€) = MoeTs @)

As Equacdes (2) e (3) sdo da magnetizacdo da relaxacéo
tanto no plano longitudinal, ou seja, a componente ‘z’ € no
plano transversal que € os componentes ‘Xy’. A Figura 2
mostra com mais detalhes esse acontecimento.

Figura [2]: A curva exponencial de Magnetiza¢do Longitudinal (a) e
a Magnetizag&o Transversal (b) [9].
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B. Captacéo do sinal na bobina receptora

O processo para gerar uma imagem de RMN, é baseado em
T1 e T2. Entretanto é o T2 que ira produzir uma variagdo no
fluxo do campo magnético (¢p) através da espira. Com esta
variacdo, pela Lei de Faraday [10], ird induzir uma corrente
elétrica na mesma e essa serd transformada num sinal. A
Equacdo 4 apresenta a Lei de Faraday,

b 4

Essa variacdo de fluxo magnético é causada pelo o pulso de
Rédio Frequéncia aplicado no vetor de magnetizacdo efetivo
em algum nudcleo ativo. Sua consequéncia € precessdo no
plano transversal surgindo assim o T2. Apéds certo tempo de
relaxacdo desse pardmetro, surgira um sinal. E este sinal ter4
um decrescimento que é o decaimento de inducéo livre.

Figura [3]: (a) A imagem representa um experimento de RMN para
captacdo do sinal FID. Que para acontecer é necessario aplicar um
campo magnético estatico no componente que é nlcleo ativo, e este
terd populacoes distintas que séo paralelas ao campo e antiparalela.
Essa diferenca de populagdes é calculada por um vetor de
magnetizacéo efetivo, e tal vetor possui um movimento de precessao.
E tendo essa movimentagdo surgird a Frequéncia Larmor. Para
acontecer a ressonancia é necessario aplicar um pulso de 90°, no qual
atuara diretamente na populagéo paralela que ganharé energia indo
para populagdo antiparalela, modificando o vetor magnetizagéo
efetivo. Com essa mudanca, 0 vetor magnetizacdo efetivo ira
precessar no plano transversal, onde se localiza a bobina receptora e
por fim tal bobina ird detectar uma oscilacdo de fluxo magnético,
gerando o sinal elétrico ou FID. (b) A intensidade da for¢a
eletromotriz desenvolvida pelo campo caindo exponencialmente com
0 tempo serd o sinal FID [9].
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I11. METODOLOGIA

Foi utilizado o método de Block para anélise de FID em
tecidos humanos. Consequentemente os pardmetros T1, T2 e
Frequéncia de Larmor serdo aplicados nas simula¢es do
trabalho para analogia de um exame clinico de imagem.

O software utilizado nas simulages foi o Matlab [11] e
neste programa foi apresentado um algoritmo [12] que obtém
os graficos de FID em fungdo do tempo. Esse algoritmo
calcula os tempos T1 e T2, Frequéncia de Larmor, pelas
magnetizacdes longitudinal e transversal. Mais foram somente
0s pardmetros T1, T2 e Frequéncia de Larmor que foram
modificados no programa.

As mudancas de tempo de T1 e T2 partem do principio de
que cada tecido possui uma magnetizacdo diferente, ou seja,
cada substancia tem um determinado comportamento.

Como o objetivo do trabalho ndo é aprofundar no
comportamento da magnetizacao e sim verificar as diferencas
de FID que resulta num contraste de imagem clinica, foram
realizadas 32 simulagbes de FID. Divididas em quatro
Frequéncias de Larmor diferentes dos seguintes compostos:
Carbono (C), Fosforo (P), Fluor (F) e Hidrogénio (H).

Os tempos T1 e T2 sdo diferentes para diferentes tecidos
que neste caso foi o da substancia branca, cinzenta, liquor,
sangue, parénquima hepatico, miocardio, musculo e gordura.
A Tabela 1 demonstra apenas uma amostra do tecido do
cerebro que foi abordado neste trabalho.

Tabela 1: Os pardmetros T1 e T2 sdo dos tempos para um campo
magnético estatico de 1.5T [13].

Tecido T1 (ms) T2 (ms)
Substancia Branca 790 90
Sangue (arterial) 1200 50
Lipidios (gordura) 260 80

Todas essas substancias sdo importantes para o exame
clinico. As figuras 4 (a) a (c) mostram o FID do composto
hidrogénio nos tecidos substancia branca, sangue e gordura.

Figura [4]: (a) A imagem é a sinal FID que possui uma Frequéncia
de Larmor do hidrogénio em torno de 64 MHz e com os tempos de
T1 e T2 respectivamente da tabela [1]. (b) No préximo gréfico s6 é
diferenciado os parametros T1 e T2, por razdo do seu tecido ser o
sangue. (c) A gordura de acordo com a tabela [1] tera tempos de
relagdo diferentes das letras ja informadas. E estes trés graficos estdo
normalizados.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico da Fig.5 representa FID em milisegundos, em
termos da Frequéncia de Larmor em MHz, para diferentes
substancias organicas. Os circulos correspondem ao Sangue,
os tridngulos & Gordura, e quadrados a substancia branca. Para
cada uma das substancias, as frequéncias de ressonanciaa 1,5



T séo 16 MHz, 25 MHz, 60 MHz e 64 MHz, para o Carbono
(C), Fésforo (P), Fluor (F) e Hidrogénio (H), respectivamente.
Figura [5]: O gréafico é uma descrigdo de como é o comportamento
do FID em funcéo da Frequéncia de Larmor, mostrando a relagéo
entre substancia branca, sangue e gordura.

FID versus o,

480 “m— Substancia Branca 7
o ®  Sangue 4
440 —A— Gordura
400 4 1
~ L |
é’ 360 .
~ 3204 = ‘. ]
0O 280 1
J—
s 240 o
200 Aecar
160 A A 4
1204 = o0
10 20 30 40 50 60 70
o, (MHz)

Observando o comportamento descrito no grafico acima,
nota-se que o FID é diferente para cada substancia avaliada.
Por exemplo, para o0 nicleo de RM Carbono, a mesma
frequéncia de Larmor (16 MHz), os tempos de FID sdo 127
ms, 166 ms e 332 ms, para as substancias: sangue, gordura e
substancia branca, respectivamente. Entdo, para 0 mesmo
nucleo de RM, o tempo de decaimento da magnetizacdo
transversal é diferente. Isto sugere que & mesma frequéncia de
Larmor, o FID diferencia os tecidos ou substancias organicas
pela mobilidade que este nicleo de RM apresenta, ou seja,
quanto maior o FID menor vai ser a mobilidade deste nicleo
de RM.

Outra observacdo importante é que quanto maior a
frequéncia de RM, maior serd o FID de cada substancia. Isto
ocorre devido aos diferentes ncleos de RM presentes em cada
uma das substancias. De fato, como o campo estéatico é fixo
em 1,5T, o gréafico mostra que para cada frequéncia distinta,
tém-se elementos distintos. Isto se deve as caracteristicas
intrinsecas de cada nucleo, ou seja, a sua razdo giromagnética.
Esse comportamento pode ser observado no grafico da Figura
6, que corresponde ao fator giromagnético em termos da
frequéncia.

Figura [6]: Pela equacéo [1], foi percebida uma relagéo entre razéo
giromagnética e frequéncia de Larmor. No qual se pode estabelecer
pelo gréafico uma func¢do afim crescente.
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V. CONCLUSAO

Com a analise do FID é possivel distinguir cada tecido ou
substancia (substancia branca, sangue e gordura) por seus
respectivos tempos de relaxacdo e sua Frequéncia de Larmor
aos componentes carbonos, fosforo, fltor e hidrogénio. Estes
compostos sao nlcleos ativos de RM que ao se aplicar um
campo magnético estatico de 1,5 T, melhora suas respectivas
respostas para o contraste de cada uma destes elementos.

A diferenga dos FID’s dos tecidos € crucial para técnica de
contraste na imagem. Esta etapa é uma parte final de todo o
processo de RMNI (Ressonancia Magnética Nuclear por
Imageamento), pois se sair uma imagem com muito ou pouco
brilho, ira interferir na analise e diagnostico de imagem do
paciente. O que controla contraste e o brilho sdo os parametros
de FID do tecido, pulsos de radiofrequéncia e as caracteristicas
intrinsecas de T1e T2.

A captacéo do sinal FID na bhobina receptora, pode ser
melhorado através do campo magnético estatico. Com o
algoritmo adotado, é notada a diferenca entre o decaimento
livre das substancias propostas para este estudo. Com estes
resultados, vé-se que para nlcleos de RM diferentes, tém-se
decaimentos diferentes. Isso implica em contraste de imagens
para RMNI. Para completar, quanto maior a poténcia do
campo estatico aplicado, melhor sera o contraste. Pois isso
leva a frequéncias de Larmor maiores e consequentemente a
diferencas ainda maiores no decaimento T2.

Uma vantagem de aumentar o campo magnético é que na
imagem final podem-se visualizar tumores ainda menores, €
bem especificos no seu estagio inicial, com isso a chance de
um diagndéstico com maior precisdo ird auxiliar o médico para
um tratamento mais adequado e especifico [14]. Entretanto,
como desvantagem para o paciente pode ter tonturas, dores de
cabeca e ansia de vomito pela exposicdo desse alto campo
magneético.

VI. PERPECTIVAS FUTURAS

Como possivel trabalho futuro pode-se analisar, a estrutura
do hardware com a utilizagdo do Protheus. Que seria uma
modelagem do circuito eletrénico e componentes que constitui
na maquina de ressonancia magnética.

Uma maneira de aprimorar o algoritmo [12], para ter uma
abordagem mais abrangente na parte da engenharia de
controle e automacéo das etapas.

O aperfeicoamento da técnica de Block, que é utilizada na
méaquina de ressonancia magnética, através de estudos mais
recentes sobre est4 técnica.

E estudo sobre eventos adversos que acontece na maquina,
gue acabam tendo em quase todo equipamento médico ou
maquina de diagndstico.
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